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1. Messungen im elektromagnetischen Spektrum 
des Wassers mit wenig gedämpften, durch “4 


Stoßerregung hervorgebrachten 


von 65 bis 20 cm Wellenlänge; 
von H. Rukop. 


(Greifswalder Dissertation.) 


Inhalt: I. Einleitung. — II. Erregungsmethode. A. Beschreibung 
der Apparate; B. Schwingungszahlenbereich eines Oszillators; C. Einfluß 
der Funkenlänge; D. die Dekremente und der geteilte Erreger. — III. Mes- 
sungen. A. Die beiden Versuchsanordnungen; B. die Messungen in 
Wasser; C.. die Dispersionskurve des Wassers für A=65cm bis A=20 cm; 
D. Diskussion der Resultate. — IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung. 

Das elektromagnetische Spektrum des Wassers ist schon 
oft Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen gewesen. Es 
muß notwendigerweise in dem Bereiche, in dem der Brechungs- 
exponent von dem sehr hohen Werte, der bei langen Wellen 
gefunden wird, zu dem niedrigen Wert für die sichtbaren 
Wellenlängen herabsinkt, einen recht interessanten Verlauf 
tigen. Man sollte infolge des einfachen Aufbaues des Wasser- 
moleküles ein besonders klares und lehrreiches Spektrum im 
Gebiete langer Wellen erwarten. Allerdings wird diese An- 
tahme bis jetzt von Beobachtungen nicht gestützt, es herrscht 
nielmehr eine außerordentliche Verwirrung schon im Bereiche 
licht herstellbarer Schwingungen. Es ist noch nicht gelungen, 
den Wert der Dielektrizitätskonstante für kurze elektrische Wellen 
in den von Heerwagen’), Francke?), Turner‘), Cohn und 
Zeeman *) in guter Übereinstimmung für unendlich lange Wellen 
gemessenen anzuschließen. Diese Ungenauigkeit ist jedoch ver- 


1) F. Hestwagen, Wied. Ann 49. p. 278. 1898. 

2) A. Francke, Wied. Ann. 50. p. 168. 898. = = = © 

3) B. Turner, Zeitschr. f. physik. Chem. 35. p. 426. 1900. 

4) E. Cohn u. P. Zeeman, Wied. Ann. 57. p. 15. 1896. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 
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schwindend gegen das, was alles dem Wasserspektrum für die 
Wellenlänge von 100 cm abwärts nachgesagt wird. Es fehlt 
nicht an Resultaten, welche einerseits auf einen fast konstanten 
Brechungsindex von ca. 9 bis herab zu Wellen von wenigen 
Millimetern Länge, andererseits auf ein starkes Fallen schon 
bei mehreren Zentimetern hinweisen. Ungefähr 9 mit +5 Proz, 
Schwankungen finden folgende Autoren: Drude’), Marx’, 
Cole®) und Lampa.*) Am weitesten, nämlich bis 4 mm gehe 
die Beobachtungen von Lampa. Ein Sinken des Indexes finda 
Colley®) und Merczyng.°) Allerdings widersprechen sich die 
Beobachtungen nicht direkt, denn sie sind sämtlich bei ver 
schiedenen Wellenlängen gemacht. Auszunehmen ist vielleicht; 
n=9,22 für A=3,2cm (Marx) und n= 6,54 cm für 4=3,5em 
(Merczyng). Wenn man jedoch alle Beobachtungen als richtig 
annähme, so ergäbe sich ein Spektrum von fast unmöglicher 
Kompliziertheit. Letzteres muß man besonders von de 
Colleyschen Resultaten sagen. Sie nehmen unter den übrige 
eine besondere Stellung ein, schon durch die große Ausdehnung 
und die angegebene Genauigkeit, noch mehr jedoch durch di 
seltsamen Ergebnisse. Colley findet nämlich von ca. 60m 
an eine große Menge von schmalen Dispersionsmaxima un 
-minima, die jedoch nicht eindeutig bestimmt sind, sondem 
bald in der Lage auf der Wellenlängenskala, bald in der Höhe 
des Brechungsexponenten verändert erscheinen, was auf die 
verschiedenen Dekremente der zu den Messungen benutzte 
Schwingungen zurückzuführen sein soll. Ein starkes Falle 
des Indexes wird von 30 cm an beobachtet.”) 

Ob Wasser in dem Gebiete, wo sich die Dispersion zu 
zeigen beginnt, auch anomal absorbiert, ist bisher noch nicht 
gemessen worden. Einzelne Bemerkungen dafür und dagegen 


1) P. Drude, Ber. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wissensch. math.-phys 
Kl. p. 329. 1895. 

2) E. Marx, Wied. Ann. 66. p. 603. 1839. 

3) F.N. Cole, Wied. Ann. 57. p. 290. 1896. 
- 4) A. Lampa, Wien. Ber. 104. p. 980; 105. p. 253. 1896. 

5) A.R. Colley, Physik. Zeitschr. 10. p. 329 u. 471. 1909. 

6) H. Merezyng, Ann. d. Phys. 33. p. 1. 1910; 34. p. 1015. 1911. 

7) Die Arbeit von Hrn. F. Eckert, Ber. d. D. Phys. Ges. 15. p. 301. 
1913, ist hier nicht berücksichtigt, da sie mir erst während des Drucke 
meiner Arbeit bekannt geworden ist. 
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finden sich jedoch bei mehreren Autoren. Drude!) konnte 
bei Wellenlängen von 75 cm und 44 cm keine Absorption fest- 
stellen. Wildermuth?) findet bei 60 cm keine, bei 22 cm 
deutliche anomale Absorption. Eine Andeutung findet auch 
v. Baeyer.®) Colley erwähnt eine anscheinend starke Ab- 
sorptionsstelle bei 28cm und mehrere weniger auffallende ohne 
Angabe der Wellenlänge. Auch Merczyng‘) spricht von vielen 
Absorptionsstreifen, ohne Messungen anzugeben. 

Die Untersuchungen, über deren ersten Teil ich hier be- 
richte, haben den Zweck, festzustellen, wo die Dispersion des 
Wassers beginnt und wie ihr Verlauf ist, ferner die in dem- 
selben Gebiete vorhandene Absorption zu bestimmen. Für die 
Berechnung der Absorption fehlen allerdings bisher noch die 
nötigen Formeln, doch ist zu erwarten, daß man aus meinen 
Messungsresultaten den Absorptionskoeffizienten gewinnen kann, 
wenn die dazu erforderlichen theoretischen Untersuchungen 
durchgeführt sind. Da die Messungen einen hohen Grad von 
Genauigkeit haben sollen, mußte man als Schwingungsindika- 
toren unbedingt Thermoelemente nehmen. Es ist selbstver- 
ständlich, daß derartige Untersuchungen zum größten Teil von 
der Brauchbarkeit der Oszillatoren abhängen, die zur Erregung 
der Schwingungen verwendet werden. An diese Erreger sind 
folgende Anforderungen zu stellen: 

1. Die Schwingungen müssen möglichst monochromatisch 
sein, es muß also das Dekrement klein und die Resonanzkurve 
sauber sein. 

2. Der Galvanometerausschlag muß eine große Konstanz 
zeigen. 

3. Die Intensität muß trotz weiter Koppelung hin- 
teichend sein. 

4. Jede gewünschte Wellenlänge muß mit einfachen Mitteln 
hergestellt werden können, ohne daß jedesmal ein neuer Er- 
teger anzufertigen ist. 

Alle diese Bedingungen kann man bei den Oszillatoren, 
die ich benutzt habe, als erfüllt betrachten. 


1) P. Drude, le. 
2) K. Wildermuth, Ann. d. Phys. 8. p. 212. 1902. Mit dem ~~ 
3) O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 17. p. 37. 1905. 


4) H. l. c. 
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A. Beschreibung der Apparate. fa 
F 

Die Yung zur Konstruktion der Oszillatoren gab 
eine im Greifswalder Physikalischen Institute von C. Settnick) ff 4, 
entdeckte Schwingung, welche dann entsteht, wenn man nahe 4, 
an die Funkenstrecke des Kondensatorkreises zwei parallel # p, 
Antennen von geeigneter Länge legt. Diese Art der Schwin § x, 
gungserregung, die auf einer Löschfunkenwirkung beruht, wie § y, 
C. Settnick gezeigt hat, erwies sich als für kurze Wella 
besonders günstig. Auf der Naturforscherversammlung in 
Königsberg hat Hr. Professor G. Mie?) einen nach diesen 
Prinzip konstruierten Oszillator für kurze Wellen beschrieba 
und über einige Versuche damit berichtet. Seitdem habe id 
die Eigentümlichkeiten dieser Oszillatoren sehr gründlich unter 
sucht und ich gebe hier eine zusammenfassende Darstellung 
der gefundenen Resultate. 

Fig. 1 zeigt den von mir benutzten Erreger von der Seik 
und im Querschnitt. P sind zwei quadrantenförmige Platte, 
auf die zwei Barren B aufgelötet sind. In diesen sind de 
beiden parallelen Antennen A befestigt; sie tragen je ein mi 
festem Kontakt verschiebbares Ansatzröhrchen A. Zwischa 
den beiden sehr genau verstellbaren Elektroden Z ist di 
kurze Funkenstrecke 7 zu sehen. Z sind die Zuleitungen von 
Induktorinm, D ist das Dielektrikum (Hartgummi 0,2 mn 
dick), H ein Hartgummiplättchen, in dem die Antennenansätz 
befestigt sind. Alle Metallteile sind Messing oder Kupfer. 

Zur Erregung erwies sich am günstigsten ein mittelgroße 
Induktorium (ca. 30 cm Schlagweite) mit Turbinenunterbreche. 
Die primäre Stromstärke betrug 2 bis 3 Amp., die primär 
Spannung ca. 20 Volt, die Unterbrechungszahl war 12 bis li 
in der Sekunde. Bei einem Teil der Untersuchungen wurde de 

Turbinenunterbrecher von einem kleinen Hauptschlußmokr 
getrieben, dabei waren die Galvanometerausschläge bereits ge 
Fe nügend konstant. Jedenfalls ließ sich die Konstanz dur 
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einen starken Nebenschlußmotor mit schwerer Schwungscheibe 
nicht verbessern, die kleinen Unregelmäßigkeiten sind jeden- 
falls auf Vorgänge in der Funkenstrecke zurückzuführen. Die 
Funkenlänge im Erreger betrug 0,02 bis 0,06 mm. 

Als Resonator diente ein schmales Drahtrechteck, das 
durch einen Posaunenauszug zu verstellen war, oder ein Teil 
der später beschriebenen Lecherschen |, 
Drähte. Das Thermoelement, Eisen— 
Konstantan in der bekannten Kreuzform, T 
war zu einer Schmalseite oder Brücke ul an N 
parallel gelegt. Die Koppelung ist vor- 


mgsweise magnetisch. Der Resonator 


steht dem Antennenpaar parallel gegen- A 
über, und zwar so, daß das obere Ende ee ar 
der Antennen grade einem Strombauche dad lan inte 
gegeniiberliegt, wie z. B. aus Fig. 21 zu 1 
erkennen ist. In dieser Lage hat näm- 
lich die Intensität der Resonatorschwin- 
gungen bei gleicher Entfernung ein 
Maximum. Daß die Koppelung nicht R 
m fest ist, kann man am besten durch (ths 
Aufnahme von Resonanzkurven bei ver- _ 

schiedenen Entfernungen feststellen. Man 
durfte im Durchschnitt den Abstand 
zwischen Antennen und Resonator nicht 
kleiner als 2/2 machen, wenn die Brücken 
den Abstand A hatten. Die Zuleitungen 
uum Galvanometer waren, was sich als un- 
bedingt notwendig herausgestellt hat, bis 


F 


‘Biicht an das Thermoelement heran mit Metallschlauch geschützt 


ud bildeten auch am Thermoelement keine Schleife in einer 
lage, bei welcher Schwingungen in ihnen induziert werden 
konnten. Das Galvanometer, ein Nadelinstrument mit Eisen- 
mantel, konnte auf eine Empfindlichkeit von fast 10? Volt 
bracht werden. Man muß unbedingt ballistisch beobachten, 
ia sich sonst der Oszillator erwärmt, die Klebstoffe schmelzen 
ud das Dielektrikum verdirbt. Ein dauerndes Belasten hätte 


‚auch wenig Zweck, außer um die Konstanz zu prüfen, denn 


& ist nicht vorteilhaft, gleichzeitig das Galvanometer zu be- 
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obachten und den Resonator zu verändern, weil das Thermo. 
element leicht durch die Körperwärme beeinflußt wird. Man 
muß auch mit dem Funken sparen, weil die Elektroden rasch 
verzehrt werden. Bei den ersten Versuchen lag die Funken- 


daß die abgeschiedene Kohle die Elektroden sehr bald mit 
einer festsitzenden Haut überzog, die Inkonstanz des Effektes 
und bald Kurzschluß der Funkenstrecke hervorrief. Es wurden 
daher Versuche mit mehreren Gasen gemacht. Zu diesem 
Zwecke wurde die kleine, durch die Messingbarren (B in Fig. |) 
gebildete Kammer, in der die Funkenstrecke liegt, mit Siegel. 
lack umschlossen und mit zwei Glasröhrchen zur Zu- und 
Ableitung der Gase und einem Fenster zur Beobachtung de 
Funkens versehen. Als hervorragend günstig für die Funken. 
atmosphäre hat sich Leuchtgas erwiesen. Es liefert fast die 
selbe Intensität der Schwingungen wie Petroleum, die ab 
geschiedene Kohle schlägt sich nicht auf den Funkenflächen 
nieder, sondern wird herausgeschleudert, vor allem aber be 
kommt man stets eine Konstanz des Galvanometerausschlage 
bis auf 1 Proz., oft noch besser. Luft ist wenig brauchbar, 
da man damit nur den zehnten Teil der Intensität erhält 
Wasserstoff gibt nicht den geringsten Ausschlag, es scheinen 
dabei also gar keine Schwingungen zustande zu kommen. Die 
Anwesenheit von Benzol-, Alkohol-, Schwefelkohlenstoffdampf 
im Wasserstoff bringt einen ähnlichen Effekt hervor, wie 
man ihn mit Leuchtgas erhält; die Konstanz ist jedoch be 
deutend geringer. Unbedingt erforderlich sind kohlehaltige 
Substanzen in der Funkenatmosphäre nicht, denn man be 
kommt auch mit der Luftfunkenstrecke Schwingungen, ihr 
Anwesenheit hat aber einen enormen Einfluß auf die Intensität 
u B. Schwingungszahlenbereich eines Oszillators. 

“r Daß die Oszillatoren durch Stoßerregung wirken, ist i 
den beiden oben erwähnten Arbeiten schon dargelegt worden 
Ich komme darauf später bei Besprechung einer neuen Br 
regertype noch einmal zurück. Jeder Oszillator gibt Schwit 
gungen über einen großen Bereich von Wellenlängen. Diese 
sind nur von der Länge der Antennen abhängig, man kan 
eine Änderung in wenigen Sekunden durch Verschieben d 


strecke in Petroleum. Dies hatte jedoch den großen Nachteil, | 
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Ansatzröhrchen erreichen. Die Antennenlänge ist nur wenig 
verschieden von 4/4. Der Strombauch liegt in der Nähe der 
Funkenstrecke und verschiebt sich bei Änderung der Wellen- 
länge nur wenig, weil infolge der 
sehr großen Kapazität der Platten 
und der geringen Selbstinduktion 
einer sehr kleinen Wanderung 
des Strombauches eine erhebliche 
Wellenlängenänderung entspricht. 
Fig. 2 zeigt den Schwingungszahlen- 
bereich eines einzigen Erregers, 
wobei an den durch Linien be- 
zeichneten Stellen Resonanzkurven 
aufgenommen wurden. Er ist von 
erstaunlicher Breite, denn er reicht 
von 28cm bis 104 cm, also fast 
über zwei Oktaven. Auffallend ist 
die Intensitätsverteilung, die ebenso 
wie bei den Löschfunkenkreisen 
der drahtlosen Telegraphie mehrere 
Maxima und Minima besitzt. Am € 


Bereich des Oszillators IV. 


kräftigsten ist ein °/, Oktaven a 
breites Gebiet am unteren Ende, £ 
es sind das die Wellenlängen, die ' Ree € 
der Schwingung des Plattenkreises ver 
nahe liegen. Nach langen Wellen ae 


Fig. 2. 


zu ist die Intensität mäßig, man 
bekommt sie mit einem Erreger, 
der an dieser Stelle seinen Haupt- 


bereich hat, leicht zehnmal so groß, 
Am oberen Ende des Bereiches be- u 
ginnen die Resonanzkurven zwei 
mehrere Zentimeter auseinander- X 
liegende Maxima zu zeigen. Es 
läßt sich nachweisen, daß das eine foie 

davon einer Oberschwingung ent- LA’ 
spricht, sie hat eine Wellenlänge, avi 

die am unteren Ende des Be- 4 us 


reiches als Grundschwingung auf- 
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tritt. Das Maximum, das sich bei kiirzerem Resonator zeigt, 
ist die Grundschwingung. Die Oberschwingung ist also ein 
wenig langsamer, als es einer harmonischen entsprechen 
würde. Der Grund davon ist, daß der Strombauch an 
der Funkenstrecke für die Grundschwingung weiter in die 
Antenne hinaufwandern muß’ als der für die kurze Ober. 
schwingung. Außerdem variiert die Kapazität und Selbst. 
induktion der Antennen etwas, da die Ansatzröhrchen dicker 
sind als die unteren Teile, so daß eine genaue Harmonie der 
beiden Schwingungen schon aus diesem Grunde nicht zu er 
warten ist. Daß die Schwingungen von 28cm bis 102 cm 
keine Oberschwingungen sind, habe ich durch Untersuchen 
des Resonators bei 4/3 und 24/3 festgestellt. Wenn der 
Oszillator so eingestellt ist, daß eine Wellenlänge von 27 cm 


40 
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Fig. 3. Oszillator IV. 
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zu erwarten wäre, bekommt man keine Spur einer Resonam 
mehr, nur einen gleichmäßigen Ausschlag von 3 bis 4 mm; 
unterhalb 27 cm findet man aber einen neuen Bereich, der 
allerdings wegen der geringen Intensität seiner Schwir 
gungen wenig Bedeutung hat (Fig. 3). Die Resonanzkurven 
sind zwar sauber, aber man wird diese Schwingungen kaun 
zu Messungen benutzen können, wenn man nicht den Oszillator 
so bauen kann, daß er für das Hervortreten dieses Bereiches 
besonders günstig wird. Es ist nicht ausgeschlossen, daß # 
sich hier um Oberschwingungen des Plattenkreises handelt 
Allerdings sollte man dann noch kürzere Wellen von demselba 
Erreger erwarten, doch habe ich dies nicht untersucht. Kapa 
zität und Selbstinduktion sind ja im Plattenkreis nicht schaf 
getrennt, die Möglichkeit eines Auftretens von Oberschwit- 
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gungen ist also vorhanden. Die Schwingungen im Haupt- 
bereiche sind bei Berücksichtigung der kleinen Wellenlängen 
recht rein zu nennen. Fig. 4 zeigt eine Resonanzkurve aus 
dem kräftigsten Teil der Fig. 2, also aus der Nähe der Eigen- 
schwingung des Plattenkreises. Diese Nähe scheint für die 
Reinheit der Kurve unvorteilhaft zu sein, es fällt eine zwar 
sehr schwach und niedrig verlaufende Nebenschwingung auf, 
die ihr eine kleine Unsymmetrie am Fuße verliehen hat. Die 
Resonanzkurve geht auch sehr weit von der Resonanzstelle 
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Fig. 4. A = 41,96. 

entfernt nicht auf Null herunter, was wohl zum größten Teil 
auf die sehr flache Resonanzkurve des Kreises: Antenne— 
Funkenstrecke-Antenne zurückzuführen ist. Die Ungenauig- 
keiten betragen aber nur wenige Prozent und sind auf die 
Messung der Wellenlänge und des Dekrementes ohne Ein- 
fuß. Die Wellenlänge kann man leicht auf 0,1 mm genau 
bestimmen, das Dekrement auf ca. 3 Proz. Es beträgt in 
Fig. 4 ungefähr 0,034 bei 2 = 41,96 cm. Fig. 5 zeigt eine 
Resonanzkurve eines anderen Erregers bei A = 24,06 cm mit 
dem Dekremente 0,061. Diese Kurve ist in Fig. 6 nach der 
Methode von M. Wien in einem günstigeren Maßstabe auf- 
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sehr gut, 


man findet, wenn man aus den einzelnen Kurver 
punkten das Dekrement berechnet, folgende Werte: 
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getragen, so daß man ihre Reinheit gut beurteilen kann. Der 
eine Zweig entspricht einer Bjerknesschen Resonanzkurve 
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Die Abweichungen vom Mittel betragen also noch nicht ein 
Prozent. Der andere Kurvenzweig ist nicht so gut, er müßte 
etwas steiler verlaufen, so wie es die punktierte Linie angibt. 
Man sieht, daß sich ein kleiner Fehler ergeben würde, wenn 
man bei Messung der Wellenlänge nur die beiden Punkte be- 
rücksichtigte, die den Galvanometerausschlag von 50 Proz. vom 
Maximum zeigen; der Fehler wäre gleich 0,1 mm, also 0,04 Proz. 

Man könnte erwarten, daß in dem Bereiche Fig. 2 an 
den Stellen geringer Intensität auch die Resonanzkurven 
schlecht werden, wie dies z. B. bei Stoßkreisen für lange 
Wellen geschieht. H. Riegger!) fand, daß, wenn man durch 
Verändern der Koppelung des Stoßkreises gegen den an- 
gestoBenen oder durch Verstimmen der beiden gegeneinander 
den Stromeffekt im wenig gedämpften Kreise herabsetzt, die 
Resonanzkurven durch Hervortreten von Koppelungschwingungen 
verdorben werden. Dies ist jedoch in dem hier beschriebenen 
Erreger nicht der Fall, die Resonanzkurven sind über den 
ganzen Bereich gleichmäßig rein, sie werden sogar etwas besser, 
wenn sie vom Hauptbereiche entfernt sind. Fig. 7 zeigt eine 
an einer Minimumstelle der Intensität aufgenommene Resonanz- 
kurve. Es läßt sich nicht mit Sicherheit sagen, warum wir 
hier günstigere Bedingungen haben als bei langen Wellen. 
Zwei Umstände tragen jedoch wesentlich dazu bei, nämlich 
die sehr kleine Funkenstrecke und die hohe Stromstärke in 
der Primärspule des Induktors. Bei kleiner Funkenstrecke 
werden eher gute Stoßwirkungen erreicht, wie ja bekannt ist, 
auch kann man die beiden Kreise weiter gegeneinander ver- 
stimmen. ?2) Ebenso ist öfters beobachtet worden, daß die 
Löschwirkung durch hohe Stromstärke befördert wird. Glatzel*) 
konnte sie dadurch noch bei 9mm Funkenlänge herbeiführen, 
und Rohmann‘) erreichte das Auftreten der ungedämpften 
Schwingung wieder durch Vergrößerung der Stromstärke, als 
infolge Verstärkung der Koppelung die Stoßwirkung aufgehört 
hatte. Ich konnte ebenfalls einen deutlichen Einfluß der Strom- 


1) H. Riegger, Diss. Straßburg 1910 und Jahrb. d. drahtl. Tel. 5. 
p. 35. 1912. 

2) H. Riegger, |. c. 

3) Br. Glatzel, Phys. Zeitschr. 11. p. 890. 1910. 

4) H. Rohmann, Phys. Zeitschr. 12. p. 649. 1911. 
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stärke auf die Reinheit der Resonanzkurven nachweisen. Fig.8 
zeigt eine solche an einer ungünstigen Stelle eines Oszillator. 
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gleiche Höhe gebracht. Man sieht deutlich, daß die 1 Amp.- 
Kurve reiner ist. Bei 2,5 Amp. erhält man wieder die ge- 
wöhnliche Form der Kurven. Wie die Figur zeigt, ist die 
Abnahme der Stoßwirkung mit der Stromstärke lange nicht so 
groß, wie ihn die oben erwähnten Autoren fanden. G. Mie 
beobachtete jedoch nach einer persönlichen Mitteilung bei 
der gleichen Erregertype, allerdings mit einem wesentlich 
schwächeren Induktor, einen bedeutenden Abfall der StoB- 
wirkung bei Schwächung des Stromes. Er fand, daß die 
Schwingungen vollständig aussetzten, wenn man mit der pri- 
mären Stromstärke unter einen gewissen Grenzwert nur wenig 
herunterging. Es empfiehlt sich also, die Stromstärke mög- 
lichst groß zu machen, wobei man darauf achten muß, daß sich 
der Funke nicht in den Elektrodenflächen festfrißt. Dies geschieht 
übrigens bei Verwendung eines Turbinenunterbrechers seltener 
als bei Wechselstrom. Auch für die Intensität der Schwin- 
gungen ist Wechselstrom bei gleicher Stromstärke schlechter. 
Ich habe versucht, den Bereich eines Erregers durch Ein- 
bringen eines dickeren Dielektrikums, also durch Verkleinern der 
Kapazität des Plattenkondensators nach kürzeren Wellen zu 
verschieben, habe jedoch damit sehr schlechte Erfahrungen ge- 
macht. Erstens erniedrigt das die Wellenlängen des Bereichs 
nur sehr wenig, offenbar, weil die Selbstinduktion entsprechend 
vergrößert wird. In dem Plattenkreis sind eben Kapazität und 
Selbstinduktion nicht voneinander getrennt, er ähnelt darin einem 
Hertzschen Erreger. Zweitens aber wirkt eine Verkleinerung 
der Kapazität stets schädlich auf die Erregung der ungedämpften 
Schwingungen, der Oszillator wird dabei schließlich überhaupt 
unbrauchbar, das Dekrement steigt sehr plötzlich und die In- 
tensität fällt entsprechend. Man muß also große Kapazität bei 
möglichst kleiner Selbstinduktion zu erreichen suchen. Die Kam- 
mer, die ja vorzugsweise die Selbstinduktion enthält, muß kleine 
Abmessungen haben. Außerdem muß die Funkenstrecke mög- 
lichst in der Mitte sein. Als sich einmal bei langem Gebrauch 
eines Erregers die Funkenstrecke durch Abnutzung der Funken- 
flächen und ständiges Nachstellen der einen Elektrode aus der sym- 
netrischen Lage verschoben hatte, war der Bereich des Erregers 
um ca. 5cm nach kleineren Wellen gewandert als bei symmetri- _ 
scher trotzdem die Verschiebung nur0,5mmbetrug. 


= = 2». 2728 = >. 


Infolge der ungenau definierten Größen des Plattenkreises 
ist es nicht möglich, die Wellenlänge zu berechnen, die ein 
Erreger liefern kann, ebenso, einen Erreger für eine bestimmte 
Hauptwellenlänge zu bauen. Man geht am besten von einem 
bekannten, gut ausgemessenen aus und variiert dessen Ab- 
messungen, bis man die richtigen findet. 4 

C. Einfluß der 

Sehr wichtig für gutes Funktionieren des Oszillators, vor 
allem für die Konstanz ist sorgfältige Herstellung und Be 
handlung der Funkenstrecke. Die Elektrodenflächen müsse 
so genau wie möglich gleiche Größe haben (3—4 mm Durch. 
messer) und einander genau gegenüberstehen, sonst bleibt a 
der überstehenden Stelle ein erhöhter Rand zurück, währen 
das übrige vom Funken verzehrt wird. In diesen Rand setz 
sich dann die abgeschiedene Kohle fest und bewirkt Inkonstam 
und bisweilen Kurzschliisse. Von den Metallen, die ich ak 
Elektroden ausprobiert habe: Silber, Kupfer, Messing und Zink 
eignen sich Kupfer und Messing fast gleichmäßig gut. Silbe 
gibt kleinere Intensität und einen unscheinbaren, nicht sehr 
konstanten Funken. Zink ist infolge der oft 50 Proz. be 
tragenden Intensitätsschwankungen ganz unbrauchbar. Ba 
jeder Funkenstrecke ist die Intensität in komplizierter Weis 
von der Funkenlänge abhängig. In den Figg. 9, 10 und Il 
sind mehrere dieser Kurven gezeichnet. Abgesehen von den 
ersten Zweig zwischen Null und 0,02 mm haben alle denselba 
Typus. Zwischen 0,02 und 0,06 ist immer ein ausgesprochene 
Maximum vorhanden, ein zweites, jedoch weniger hervortretend 
und ziemlich breit, liegt zwischen 0,05 und 0,1 mm. Bé 
kürzesten Funken (wenige Tausendstel Millimeter) kann die 
Intensität alle Werte vom niedrigsten bis zum höchsten Punkte 
der Kurve annehmen, und zwar hängt dies zum Teil von dem 
Metall, zum Teil von der Lage der betreffenden Wellenlänge in 
Bereich ab. Die Kurven in Fig.9 sind alle mit demselben Er- 
reger mit Kupferelektroden aufgenommen. Man sieht, daß sie 
eine stetige Umwandlung durchmachen, indem der stark abfallende 
erste Zweig der Kurve allmählich hervortritt, während das zweite 
Maximum herabsinkt. Die Messingfunkenstrecken zeigen meist 
bei kleinstem Funken die geringste Intensität (Fig.11). Das Alter 
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der Funkenstrecke hat insofern Einfluß auf die Kurvenform, als 
die Unterschiede zwischen Maximum und Minimum etwas ge- 


T 
X= 
400 A = 78 cm 


300 f 


200 


100 


= 
\ 


si 


= 


A = 42,6. cm. 
> 
A =,33,2 cm 
| 
0 0,020 0,0 0,060 0,00 01 02 
Funkenlänge in Millimetern. bar 


Fig. 9. 


tinger werden; auBerdem wird die Kurve weiter auseinander- 
gezogen, es verschiebt sich alles nach längerem Funken hin. 
fin Beispiel dafür gibt Fig. 11. Eine Messingfunkenstrecke 
gab frisch die Kurve Nr. I, nach langem Betrieb Kurve II. 
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Zum Vergleich ist Kurve I noch einmal mit 4,5 facher Abszisge 
aufgetragen. Man sieht, daB der Typus der Kurve ganz der. 
selbe geblieben ist, trotzdem das Maximum von 0,01 auf 0,05mm 
gewandert ist. Mit der Giite der StoBerregung haben diege 
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Funkenlänge in Millimetern. 
Oszillator III. A = 26 em. Oszillator VII. 


Fig. 10. 


Intensitätsschwankungen scheinbar wenig zu tun, denn die Rest 
nanzkurven sind an den Minimumstellen nicht schlechter. Das 
Dekrement ist von der Funkenlänge unabhängig, wie ich durch 
Messungen an allen Maximum- und Minimumstellen finden konnte. 
In einer Richtung zeigt sich aber ein kleiner Einfluß: dit 


REN 


45 504 ott 
< 
N 
= 
a 
1000 
900 
800 
— 
Be . 
a 600 
1000 
900 
800 
600 
b> 
WA 
400 
Ab 
—E 
Die 
ER ‘ 4 = 21 cm. auf 
eh 
aus 
ach 
; Ne 
ac 


zisse 
der- 
mm 
liege 


Messungen im elektromagnetischen Spektrum des Wassers. 505 


Resonanzkurven werden, wenn man zu kleineren Funken über- 
geht, etwas reiner. Fig. 12 zeigt ein Beispiel hierfür. Kurvel 
jst im ersten Maximum bei 0,03mm, Kurve II im ersten Mini- 
mum bei 0,01 mm gefunden; die Kurven sind auf gleiche maxi- 
male Höhe gebracht. Hier ist also trotz geringerer Intensität 
die Resonanzkuve bei 0,01 mm besser. Die günstigste Funken- 
länge für Messungen ist die unmittelbar vor dem ersten Maxi- 
mum, 0,02 bis 0,06 mm, je nach dem Alter der Funkenstrecke. 
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Fig. 11. 


Diese wird nämlich durch die Korrosion unangenehm schnell 
vergrößert. Wenn man sich nun mit der Funkenlänge mitten 
wf einem auf- oder absteigenden Zweig der Kurve befindet, 
ehält man eine stetige langsame Änderung des Galvanometer- 
ausschlages, während man am ersten Maximum 30—50 Beob- 
whtungen mit einer Konstanz von 1Proz. bekommen kann. 
Kupfer ist gegen Korrosion bedeutend widerstandsfähiger als 
Messing. 

Man muB also stets nach der angegebenen Zahl von Beob- 
achtungen die Funkenstrecke messen und nachregulieren. Dies 


Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 33 


‘ 
Fix 
Reso- 
Das 
N 
durch 
onnte. 


geschieht sehr bequem dadurch, daß man an einer Elektroden. 
schraube einen langen Zeiger anbringt, der über eine Teilung 
läuft. Außerdem muß, sooft sich Störungen im Galvanometer. 
ausschlage bemerkbar machen, die Kohle von den Elektroden 
und aus der Kammer entfernt werden. (Die Funkenflächen 
werden nicht geputzt) Man kann natürlich auch das zweite 
Maximum der Funkenlänge benutzen, man bekommt dann in. 
folge der geringen Änderung der Intensität mit der Länge 


I ©-0-0 0,03 mm. II x---x---* 0,01 mm. 
der Resonanzkurve durch die Funkenlänge. 


TAG Fig. 12. Oszillator IV. 4 = 83,6. 


mehrere Hundert brauchbare Beobachtungen, doch ist die Kon- 
stanz bereits geringer. Funkenlängen unter 0,01 mm sind für 
Messungen unbrauchbar. Erstens bleibt die Kohle in dem 
engen Spalt leicht sitzen, und zweitens findet man bei kleinstem 
Funken eine geringe Änderung der Wellenlänge. Da diese 
sich mit abnehmender Funkenlänge vergrößert, ist eine Er- 
klärung leicht zu geben. Die Elektroden besitzen bei kleinstem 
Abstand eine Kapazität, die 50 Proz. von der des Platten 
kreises betragen kann. Sie liegt meistens nicht ganz genal 
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im Strombauch der wenig gedämpften Schwingung, so daß sie 
die Wellenlänge der ungedämpften Schwingung etwas vergrößern 
kann. Von 0,02 mm Funkenlänge an ist dieser Einfluß voll- 
kommen verschwunden. 

D. Die Dekremente und der geteilte Erreger. 

Die Dekremente, die man mit der beschriebenen Anord- 
nung erhält, sind aus mehreren Einzeldekrementen zusammen- 
gesetzt. Bekanntlich ergibt sich aus den Resonanzkurven die 
Summe aus dem Dekrement des Oszillators und des Resonators. 
Im Oszillator sind es Widerstands- und Strahlungsdekrement, 
Absorption im Dielektrikum, Verluste im Siegellack und in 
der Funkenstrecke. Im Resonator ebenfalls die Dekremente 
durch Widerstand und Strahlung, ferner die Belastung durch 
das Thermoelement. Ich habe schon erwähnt, daß man 
durch ungünstige Konstruktion des Plattenkreises das Dekre- 
ment sehr vergrößern kann, die Schwingungen sind dann sehr 
urein. Die Absorption im Dielektrikum ist genügend klein, 
wenn man Hartgummi verwendet, der in Scheiben von 0,2 bis 
0,4mm Dicke sich als sehr brauchbar erwies. Glas und Glimmer 
waren ganz unbrauchbar, Luft auch sehr ungünstig. Wenn 
die Kapazität groß genug war, daß man gute Stoßerregung 
bekam, zeigte das Dekrement eine bestimmte Größe für jede 
Wellenlänge (bis auf wenige Prozent), gleichgültig ob die Welle 
in der Mitte oder am Ende des Bereiches für den gerade ver- 
endeten Oszillator lag. Mit abnehmender Wellenlänge nehmen 
lie Dekremente ziemlich stark zu. Mit dem Drahtrechteck 
ils Resonator bekam ich die Werte, die in Fig.18 durch die 
Kurve I dargestellt werden.!) Es gelang jedoch, durch einen 
besseren Resonator, der bei Anordnung II für Messung des 
Brechungsindexes (vgl. Fig. 21) genau beschrieben ist, die Dekre- 
mente herabzusetzen, wie die Kurve II, Fig. 13 zeigt. Wenn 
nan annimmt, daß man im Dekrement nur Ausstrahlung und 
Joulesche Wärme von Oszillator und Resonator hat, daß 
uch das Dekrement durch die Belastung mit dem Thermo- 


1) Bei der Wellenlänge 14cm fand G. Mie, allerdings mit anderen 
Apparaten, sogar das hohe Dekrement 0,26 (Phys. Zeitschr. 11. p. 1037. 
1910), 
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element klein ist, dann ist das experimentell gefundene Dekre. 
ment noch immer viel zu groß. Um zu untersuchen, woher 
das kommt, habe ich dem Oszillator, weil man an ihm in der 
bisher gebrauchten Form die einzelnen Einflüsse kaum ge. 
sondert studieren kann, ohne eine große Anzahl von Erregern 


Fig. 13. 


zu bauen, eine neue Form gegeben, die zwar von der alten 
in wesentlichen Punkten abweicht, in den Eigenschaften aber 
doch sehr ähnlich ist. 

Man kann sich die neue Form aus der alten dadurch 
entstanden denken, daß von dem Plattenkreise die Antennen 
abgeschnitten, miteinander verbunden und magnetisch mit der 
Selbstinduktion, die durch die Kammer und die Funkenstrecke 
gebildet wird, gekoppelt wurden, wie Fig. 14 zeigt. Die Kammer 
ist oben mit einem dünnen Glimmerplättchen verschlossen, 
damit man den Antennenkreis möglichst nahe heranbringen 
kann, dessen unterer Teil zur weiteren Verstärkung der Koppe- 
lung noch rechtwinklig umgebogen ist. Eine in Fig. 14 nicht 
gezeichnete Vorrichtung ermöglicht es, den Antennenkreis iD 
beliebiger Entfernung vom Plattenkreise festzustellen. Ic 
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untersuchte zunächst bei einer günstigen Wellenlänge Dekre- 
ment und Intensität für verschiedene Koppelungen und er- 
hielt dafür die Kurven in Fig. 15. Als Abszisse sind die 
Entfernungen beider Kreise aufgetragen. Man sieht daraus 
folgendes. Die Wellenlänge steigt merklich bei Verringerung 
der Koppelung, während das Dekrement anfangs sinkt, später 
aber konstant wird. Die Intensität zeigt ein Maximum an 
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Fig. 14. Fig. 15. Oszillator VIII. 


ier Stelle, wo das Dekrement in seinen konstanten Wert über- 
geht. Die Erscheinungen sind leicht zu erklären. Bei großer 
Nähe beeinflussen die Selbstinduktionen der Kreise einander 
w stark, daß die Wellenlänge verändert wird. Man kann ja 
ki jedem Schwingungskreis eine Verkleinerung der Wellen- 
linge herbeiführen, wenn man der Selbstinduktion ausgedehnte 
Xetallmassen nähert. Die Erhöhung des Dekrementes bei 
‘ager Koppelung kann an der Entstehung von Wirbelstrémen 
liegen, da der Plattenkreis ziemlich kompakt gebaut ist; es 
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wird aber gleichzeitig die Stoßerregung verschlechtert, wie man 
an dem unteren Teile der Resonanzkurve sieht. Auch bei den 
Wellen der drahtlosen Telegra. 
phie darf eine bestimmte enge 
Koppelung nicht überschritten 
werden. Der Stromeffekt muß 
natürlich bei zu großem Dekre. 
ment und bei zu weiter Koppelung 
sinken. Als günstigste Koppe. 
lung kann man 0,8 mm be 
trachten. Bei dieser Koppe 
lung habe ich den Bereich des 


Erregers untersucht. Die Re 
Eee SaaS sultate sind in Fig. 16 zu sehen. 
Der betreffende Erreger hat 
wo einen gleichen Plattenkreis wie 
a, _— Erreger IV, Fig. 2, so daß man 
= die beiden Bereiche miteinander 
vergleichen kann. Wir seha 
aL ebenfalls einen sehr intensiven 
8. Teil am unteren Ende, der Be 
= a reich nimmt also vom Haupt 
Fin teile an gerechnet sehr viel 
schneller nach kurzen Welle 

+ 


zu ab, als nach langen, genau 
wie wir es in Fig. 2 sahen. Ferner 
sind ebenfalls eine Anzahl Inten- 
sitätsmaxima und -minima vor 
handen. Die Hauptwellenlängen 
sowie obere und untere Grenze 
sind bei beiden fast identisch. 


00 


Auch die Abhängigkeit der 
a ‘2 tensität von der Funkenlänge 
q ri (Fig. 17) ist den Kurven in Figg.9 


und 10 sehr nahe verwandt. Daß 
wir hier bei langen Wellen eine Oberschwingung bekommen, die 
auch nicht ganz harmonisch ist, wird nicht verwundern, den 
der Antennenkreis ist durch die angesetzten Röhrchen un 
die Beeinflussung der Selbstinduktion nicht homogen. Wi 
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leicht zu erkennen ist, 


sprünglichen. 


1000 


dann, aus dem geteilten Oszillator abgeleitet, nur folgender 
sein kann: Wie in jedem Stoßkreis wandert die Schwingungs- 


energie aus dem Plattenkreis in 
den Antennenkreis, und während 
nach dem Hinüberwandern die 
Funkenstrecke stromlos ist, erlischt 
sie je nach der Reinheit der Schwe- 
bungen früher oder später. Dieser 
Erreger ist durch das Schema I 
in Fig. 18 wiederzugeben. Der ur- 
sprüngliche Erreger unterscheidet 
sich von dem neuen dadurch, 
daß er anstatt des Kurzschlusses 
im Antennenkreise eine Kapazität 
mit Zuleitungen von bestimmter 
Länge hat. Der Plattenkreis funk- 
tioniert sowohl als Stoßkreis als 
auch als Kurzschluß im Antennen- 
kreis, man kann diesen Erreger 
ilso durch das Schema II, Fig. 18 


L 


Fig. 18. 


000 | 
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Fig. 17. Oszillator VIII. 4 = 50,7 cm. 
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besitzt der geteilte Erreger in seinen 
Eigenschaften eine außerordentliche Ähnlichkeit mit dem ur- 
Es ist deswegen klar, daß auch die Schwin- 
gungserregung in beiden ganz derselbe Vorgang sein wird, der 


area 


ah 


I. 


(Schematisch.) 


wiedergeben. Das Verhalten des neuen Oszillators beweist deut- 


lich die Bichtighait der Ausführungen, die G. His! in der Er- 


—— 


1) G. Mie, Ann. d. > ac 36. p. 207. 1911. 
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widerung an G. Seibt!) gemacht hat. Die Seibtsche An- 
ordnung, die übrigens von Papalexi schon vor einigen Jahren § | 
untersucht wurde, in der zwei Schwingungskreise von wenig 
verschiedener Wellenlänge die Funkenstrecke gemeinsam haben, § | 
so daß der Funke durch Interferenz zum Löschen gebracht 
wird, hat mit der hier vorliegenden bezüglich der Erregung 
der Schwingungen keine Ähnlichkeit. Es ist nicht ganz aus 
geschlossen, daß die Interferenz einige Modifikationen in der 
Intensität der Schwingungen hervorbringt, denn die beide 
Kurven Figg. 2 und 16 zeigen in der Höhe und der Lage der 
Maxima und Minima Verschiedenheiten. Bei der geringen 
Stromstärke des Kreises: Antenne—Funkenstrecke— Antenne 
kann die Interferenz jedoch nur sehr unbedeutend sein, und 
die erwähnten Verschiedenheiten sind vielleicht einfach durch 
die Verschiedenheit der Koppelung bedingt. 

Die Resonanzkurven des geteilten Erregers sind noch 
reiner als die bisher gezeigten. In Fig. 19 sehen wir, daß die 
Unsymmetrien am Fuße der Kurve verschwunden sind und 
daß der Galvanometerausschlag bei größerer Verstimmung de 
Resonators nur noch 1 Proz. vom Maximum beträgt. Die 
Kurve ist in Fig. 19a wieder nach der Methode von M. Wien 
aufgetragen, und es ergeben sich aus den einzelnen Punkte 
folgende Dekremente: 


Galvanometerausschlag | 50 oo | wo 80 

in Prozenten vom Maximum | | 
Dekrement rechts 0,0220 | 0,0282 | 0,0224 | 0,028 
links 0,0223 | 0,0223 | 0,0225 | 0,0288 


Die Abweichungen vom Mittel betragen wenig über 1 Proz. 
Man bekommt eine solche Kurve natürlich nur durch wieder- 
holte Aufnahme, denn bei einer einzelnen sind 3 Proz. Fehler 
möglich, 1 Proz. durch die Inkonstanz des Galvanometeraus- 
schlages und 2 Proz. dadurch, daß bei Einstellung mit dem 
Nonius immer Fehler von !/,, mm vorkommen müssen. 

Der geteilte Oszillator gestattet es, den Plattenkreis allein 
zu untersuchen. Man findet, daß seine Einwirkung auf den 
Resonator die Hälfte von dem bei starker Verstimmung übrig- 


1) G. Seibe, ane: d. Phys. 35. p. 191. 1911. 
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. An- # bleibenden Galvanometerausschlage beträgt. Der Rest ist wohl 
ihren # auf die Einwirkung der Antennen zu der Zeit, in der sie 
wenig § noch die erzwungene Schwingung des Plattenkreises ausführen, 
aben, § zurückzuführen. ow yeah isd 
racht 
‘ingen 
tenne 
‚ und 
durch 
1B die 
1 und - 
des 
Wien 40 47 48 4 50 st 52 53 54 
Fig.19. Oszillator VII. A= 
Burst 
80 
7 N 
0225 4 
0222 ” 
Prot. 600 / 
vieder- 
Fehler 
‚eraus- 400 
t dem 
300 
‚ allein 
if den 100 
übrig- 
50.5 50.0 50.7 50.8 50,0 
Fig. 19a. 


Bei enger Annäherung an den Resonator kann man auch 
eine Resonanzkurve des Plattenkreises erhalten (Fig. 20). Es 
ist aus ihr nur zu schließen, daß das Dekrement, soweit man 
bei der wenig definierten Wellenlänge davon reden kann, weit 


ATTA 


26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 45 50 


Fig. 20. 


über 1 beträgt. Wie die Maxima im Bereiche mit der Grund. 
schwingung des Plattenkreises zusammenhängen, ist nicht zu 
erkennen. Diese wird übrigens geändert, wenn der Platten 
kreis mit dem Antennenkreis gekoppelt ist. 

Sehr nützlich hat sich dieser Erreger zur Untersuchung 
und Verkleinerung des Dekrementes erwiesen. Wenn ma 
annimmt, daß die Stoßerregung vollkommen ist, bleiben für 
den Antennenkreis die Eigenschaften des Plattenkreises außer 
frage. Es fallen also die Verluste durch Absorption im Di- 
elektrikum und Leitfähigkeit der Funkenstrecke weg. Ich habe 
zunächst einen Erreger der ursprünglichen Form mit einem 
geteilten bei gleicher Wellenlänge verglichen (43 cm), wobei 
die Antennen in Abstand, Dicke, Material und die Hartgumni- 
plättchen ebenfalls gleich waren. Es ergab sich bei dem ge 
teilten das Dekrement 0,0220 gegen 0,0263 bei dem alten. 
Bedeutender war der Unterschied bei kürzeren Wellen. 

Die Dekremente durch den Widerstand kann man fet- 
stellen, wenn man den Antennenkreis einmal aus Kupfer, eit 
mal aus Messing baut. Es gab bei 4 = 39 cm für Kupfer 
ö = 0,0232, für Messing 6 = 0,0243. Messing hat den vier- 
fachen spez. Widerstand wie Kupfer. Bei schnellen Schwin- 
gungen ist aber sein Wert der Quadratwurzel aus dem Wert 
für Gleichstrom proportional. Das Widerstandsdekrement für 
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Messing muß also doppelt so groß sein wie das von Kupfer, 
Wir erhalten also: thes ak 
ö = 0,0221 + 0,0011 für Kupfer, restate gs 
ö = 0,0221 + 0,0022 für Messing, BETEN | 


wenn wir annehmen, daß ö sich aus einer gleichbleibenden 
Größe und dem Widerstandsdekremente zusammensetzt. Man 
kann den Antennenkreis als ein System aus zwei parallelen 
Drähten betrachten, man wird das Widerstandsdekrement also 


annähernd = = -T setzen können (w und Z gelten pro Längen- 


einheit). Der so berechnete Wert 0,0015 (Kupfer) stimmt mit 
dem gefundenen (0,0011) gut überein, wenn man die Genauig- 
keit in der Dekrementsmessung berücksichtigt. 

Ferner stellte ich den Einfluß des Hartgummiplättchens, 
welches die Antennen oben auf gleichem Abstande hält, fest. 
Ich erhielt bei einem nur 2 mm starken Plättchen ein Dekre- 
ment von 0,0237 gegen 0,0197 ohne Hartgummiplättchen. Es 
ist ja bereits bekannt, daß Hartgummi für Kondensatoren 
schon bei sehr langen Wellen ungünstig ist, aber bei diesen 
kurzen Wellen scheint eine besonders starke Absorption vor- 
handen zu sein. Bei einem Plättchen von 1 cm Dicke sank 
der Stromefiekt sogar auf den fünften Teil. Durch Verbesse- 
rungen in allen erwähnten Punkten, also: Verwendung von 
Kupfer — Weglassen des Hartgummiplättchens — Vermei- 
dung der in starken Metallteilen hervorgerufenen Wirbelströme 
— möglichste Beschränkung der Ausstrahlung, gelang es, das 
Dekrement bei einem geteilten Oszillator bis auf die Hälfte 
des bisher gefundenen herabzusetzen. Die günstigsten Werte, 
die ich erhielt, sind in Fig. 13, Kurve III enthalten. Ein 
großer Teil dieses Dekrementes ist noch im Resonator ent- 
halten, denn man kann es verkleinern, und zwar um ein 
Drittel und mehr, wenn man den Resonator von einer Wellen- 
linge auf zwei oder drei verlängert. Jedenfalls verbraucht 
also das Thermoelement doch recht viel Energie. Man könnte 
diesen Betrag heruntersetzen, wenn man es darauf anlegte, 
xtrem kleine Dekremente zu erhalten. Das Thermoelement 
könnte leicht so gelegt werden, daß es einer noch kleineren 
Induktanz parallel ist, man könnte sich dann mit kleinerem 
Galvanometerausschlag begnüg 
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empfindlicher wählen. Für Messungen in Wasser wäre das 
aber sehr unbequem, weil die Genauigkeit bei großen Galvano- 
meterausschlägen höher ist; die zufälligen Störungen durch 
Luftströmungen und Erschütterung der Zuleitungen kommen 
dann weniger in betracht. Außerdem ist für Dispersions. 
messungen das Dekrement, wenn es nur klein ist, ganz gleich- 
gültig, wie sich bei meinen Messungen herausgestellt hat. Es 
wäre immerhin der Mühe wert, gelegentlich festzustellen, wie 
weit man das Dekrement bei diesen kurzen Schwingunga 
treiben kann. Wenn Ausstrahlung und Joulesche Wärme allein 
in Betracht kämen, ließe es sich jedenfalls unter 0,01 halten, 

Ich glaube auch, daß man mit dem geteilten Erreger 
eher zu Wellen von wenigen Zentimetern Länge kommen wird, 
weil man den Antennenkreis frei von Störungen durch das 


< A. Die beiden Versuchsanordnungen. 


Für die Messung des Brechungsindexes von Flüssigkeiten 
für Wellenlängen zwischen 20 und 100 cm ist die Methode 
der Lecherschen Drähte wohl die einzig brauchbare. Um in 
diesem Gebiete die Dielektrizitätskonstante mit dem Konden- 
sator zu messen, braucht man so kleine Kapazitäten, daß die 
Messungen, besonders bei hohen Dielektrizitätskonstanten, nie 
eine Genauigkeit von 1 Proz. erreichen könnten. Bei der 
Methode der Reflexion von freien Wellen an der zu messenden 
Substanz : würde der Aufbau, da Konzentrationslinsen und 
Spiegel groß gegen die Wellenlänge sein müssen, unbequem 
große Dimensionen bekommen. Die Genauigkeit scheint auch, 
nach den Resultaten von Merczyng zu urteilen, sehr gering, 
wenn man bedenkt, daß an den Galvanometerausschlägen 
Korrektionen bis 50 Proz. angebracht werden mußten.!) In der 
vorliegenden Arbeit wurden, wie gewöhnlich, Lechersche 
Drähte benutzt, die zum Teil in Luft, zum Teil in Wasser 
lagen, und der Brechungsexponent ergab sich als Quotient der 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Nach der Veröffentlichung von 
F. Eckert, Verh. d. D. Phys. Ges. 15. p. 307. 1918, scheint es, daß man 
einen solchen Aufbau auch leicht störungsfrei bekommen kann. 
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beiden mit reflektierenden Brücken gemessenen Wellenlängen. 
Ich habe zwei Anordnungen benutzt, die sich nur in der Aus- 
führung unterscheiden. Da Anordnung I, mit der viele Unter- 
suchungen über die Oszillatoren und orientierende Messungen 
im Wasser gemacht wurden, die auch zur Ergründung der 
Fehlerquellen öfters variiert wurde, besonders in der Messung 
des Brechungsindexes für weit auseinanderliegende Wellen- 
längen Unbequemlichkeiten aufwies, ist bei einem aus äußeren 
Gründen notwendig gewordenen neuen Aufbau die Anordnung 
in vielen Punkten umgeändert, und, da sich die so entstandene 
Anordnnng II als sehr bequem herausstellte, ist sie für die 
definitiven Messungen beibehalten worden. Ich will deswegen 
Anordnung I nur kurz beschreiben. Die Lecherschen Drähte 
lagen wagerecht, sie hatten jedoch am Anfang einen senkrecht 
stehenden Teil, der wie der oben beschriebene Posaunenauszug 
geformt war. Er war also kurzgeschlossen und trug dort das 
Thermoelement im Nebenschluß, sein Zweck war, die Koppe- 
lung zu vermitteln. Die Drähte durchsetzten den aus Glas- 
scheiben bestehenden Wassertrog und trugen die reflektierende 
Brücke, die die von Colley empfohlene Plattenform hatte, und 
aufeinem Millimetermaßstab mit Noniusablesung verschiebbar war. 

Anordnung II ist in Fig. 21 zu sehen. Die Lecherschen 
Drähte stehen senkrecht und sind auf einem Balkengerüst 
stark gespannt. Sie werden durch zwei gleichgebaute Platten- 
brücken B begrenzt, die an zwei Messingmaßstäben M be- 
festigt sind. N sind die Nonien. Die untere Brücke trägt das 
Thermoelement. Fig. 22 zeigt diese mit den zwei Durch- 
bohrungen Z für die Lecherschen Drähte in 5 mm Achsen- 
abstand und den Schiebern S zum Festklemmen auf den 
Drähten. An der Innenseite der Durchbohrungen sitzen zwei 
05 mm hohe Drahtenden D, an denen die Thermodrähte an- 
gelötet sind. Diese sind gekreuzt und führen zu zwei Kupfer- 
irahten X, die in der Brücke isoliert befestigt sind und von 
denen der eine eine Spannfeder F trägt. Die Drähte X führen 
durch die Brücke hindurch zum Galvanometer, und sind durch 
Metallschlauch geschützt. Der ganze Aufbau auf der Brücke, 
er nur 4 mm hoch ist, wird gegen Luftzug durch ein Papier- 
hütchen geschützt. Für Messungen in Wasser war auf zwei 
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gebracht, das immer an der. 
‘tale selben Stelle bleiben konnte, da 
beide Brücken beweglich waren, 
Die Stellung des Erregers £ ist 
gegen die Drähte die schon er. 

(vgl. p. 493). 
Um eine Genauigkeit im 
Brechungsindex von 1 Promille 
er Is Arm zu erreichen, mußte man di 
Knotenlagen in Luft auf 0,1 bis 
genau bestimmen können, 
wobei sich aus jedem Knoten 
abstand dieselbe Wellenlänge 
= Fa ch a zu ergeben hatte. Die Lage 
ur: jedes Knotens ließ sich immer 
mit Leichtigkeit auf 0,1 mm 
finden, die zweite Bedingung 

größere und kleinere Knoten- 
aide abstände in unregelmäßiger Auf- 
a einanderfolge. Der Grund für 
diese Differenzen, die über Imm 
— betragen konnten, war in kleinen 


6 war jedoch ungleich schwerer zu 
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ander näher kommen, steigt die Kapazität, während die Selbst- 
induktion sinkt. Tritt alsc eine Annäherung der Drähte im 
Strombauch ein, wird die Wellenlänge zu groß erscheinen, 
bei Annäherung im Spannungsmaximum zu klein, und beim 
Auseinanderlaufen wird der umgekehrte Fall eintreten. Bei 
?!mm-Drähten gelang es nicht, die Unregelmäßigkeiten zu be- 
seitigen, die bei dem geringen (5 mm) Abstand der Drähte 
große Fehler zur Folge hatten. Bei 1,5 mm-Drähten erhielt 
ich jedoch sehr befriedigende Resultate, nachdem die Drähte 
unter öfterem Erhitzen mehrere Tage mit schweren Gewichten 
gestreckt und in der Anordnung selbst bis zum Tönen ge- 
spannt waren. Bei Messung des Brechungsindexes wurde auch 
die Wellenlänge in Luft bei Anwesenheit des Wassertroges 
gemessen, nachdem sich gezeigt hatte, daß dieser gar keinen 
Einfluß auf die Wellenlänge ausübt. Es ist nämlich ratsam, 
öfteres Aus- und Einkitten der Drähte zu vermeiden, weil bei 
wsorgfaltigem Einkitten leicht ein Fehler im Drahtabstande 
entsteht. Bei einer solchen Messung wurde stets die obere 
Brücke am Boden des Troges festgelegt, mit der unteren 
Brücke zur Resonanz gestimmt, dann die Korrektion der Brücken- 
lage angebracht (vgl. p. 523—526) und schließlich mit der oberen 
die Knotenlagen innerhalb und oberhalb des Wassertroges auf- 
gesucht. Ich gebe hier für die Konstanz der Knotenabstände 
in Luft einige Beispiele: 


Gefunden . . . . 12,08 28,61 | 45,155 | 61,73 
Berechnet . . . . 28,597 45,163 | 
a + 0,013 | — 0,012 | 

Gefunden . . . . 16,99 87,28 S757 17,86 
Berechnet . . . . 37,28 57,57 

0,00 0,00 | 

Gefunden . . . . | 3710 58,08 | 78,94 | 9986 
Berechnet . . . . 58,02 | 78,94 | 
+0,01 0,00 | 
Gefunden . 17,05 38,50 59,93 81,40 
Berechnet . . . . 38,50 59,95 

Fehler 
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Um eine Beeinflussung in der Messung zu vermeiden, sind 
die berechneten Knotenlagen stets nach den gefundenen fest 
e gestellt worden. In Fig. 23 ist die Lage einer Anzahl Knoten 
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auf den Lecherschen Drähten zu sehen. Wie man nach den 
Resonanzkurven erwarten konnte, zeigen sich keinerlei Neben- 
schwingungen, auch die nicht an der Schwingung beteili 
Drähte hinter den Brücken haben keinen störenden Einfluß 
Dies ist der sehr gut reflektierenden Plattenbrücke zuzuschreiben 
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wenn man diese groß macht und gut an die Drähte anpaßt, 
ist es ganz gleichgültig, ob dahinter lange oder kurze Drähte, 
mehrere Brücken oder Kohlenstäbe liegen. Man kann nach 
diesen Angaben sagen, daß der Fehler in der Bestimmung der 
Wellenlänge in Luft 0,3 Promille kaum übersteigen wird. 


B. Die Messungen in Wasser. 


Die Wellenlänge in Wasser ist auch auf Bruchteile eines 
Zehntelmillimeter zu bestimmen. Fig. 24 zeigt eine Anzahl 
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Pe. 24. Oszillator II. A = 43,28 cm. 


Resonanzstellen in Wasser. Diese sind ebenso wie die der 
fig. 23 mit Anordnung I aufgenommen. Anordnung II zeigt 
tinen stärkeren Abfall der Maxima. Ich gebe ebenfalls einige 
Beispiele der Konstanz der Knotenlagen in Wasser. 


Gefunden. . . | 19,89 | 21,715 | 24,05 | 26,39 | 31,04 
Berechnet. | 21;720 | 24,05 26,38 is’ 
Fehler . | — 0,005 


0,000 | +0,01 fl 
Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 


r 
= 
- 
i. 
= 


522 whe H. Rukop. 


| | 
Gefunden . . | 13,62 | 15,325 | 18,74 17,035 | 20,445 | 22,15 | 28.5 
Berechnet . . | | 15,326 | 18,740 | 17,083 | 20,446 | 22,153 
| =0,001 | 0,000 | +0,002 | — 0,001 | — 0,003 


Man sieht daraus, daß der Fehler in der Bestimmung der 
Knotenlagen bei den ersten 0,05 mm, bei den entfernteren 
0,1 mm nicht übersteigt. Die Anzahl der halben Wellen, die 
man in Wasser gut messen kann, beträgt 6—10. Demgemiß 
wird der mögliche Fehler in der Messung des Brechungsindexes 
in der Nähe von 50 cm etwa 1 Promille betragen und nit 
abnehmender Wellenlänge ungefähr proportional der Schwin- 
gungszahl wachsen. 

Der Einfluß der Temperatur auf den Brechungsindex is 
bedeutend. Ich konnte aus Beobachtungen zwischen 14 und 
21° den Temperaturkoeffizienten zu —0,018 pro Grad fest 
2 stellen, so daß der für 17°C. korrigierte Wert des Brechung- 
exponenten lautete: 


n,, = ny + 0,018(7— 17). 


17 
Colley fand: 


Drude aus Beobachtungen zwischen 0 und 100°: 


n,, = np + 0,020 (7 — 17). 


Ich habe in der vorliegenden Tabelle den mittleren Wert, der 
gleich dem Drudeschen ist, benutz. Man muß also, wenn 
a der Fehler durch Temperaturschwankungen unter den übrigen 
> Beobachtungsfehlern nicht in betracht kommen soll, die Tempe- 
Er. ratur bis auf ca. 0,2° konstant halten. 

Sehr angenehm ist es, daß die Leitfähigkeit des Wassers 
durchaus nicht niedrig zu sein braucht. Ich benutze zunächst 
möglichst reines Wasser von der Leitfähigkeit X= 1,6. 107°, das 
dem von Kohlrausch in offenen‘Gefäßen an Zimmerluft als er 
reichbar bezeichneten (X = 0,7-10—®) schon recht nahe kommt 
Die Leitfähigkeit stieg jedoch bis auf das 25fache, ehe id 


>- 

d 6 
d 
L 
ER, 
fi 
d 
fi 
y 

al 
} 
di 
l 
e 

ni 
de 
nN 
st 
ve 

SC 
dt 
80 
| de 
de 
ee 
ve 
de 
lie 
is 
sig 

Si 

Di 
> 


Messungen im elektromagnetischen Spektrum des Wassers. 523 


eine Spur von Absorption wahrnehmen konnte. Fig. 25 zeigt 
23,8 die Resonanzkurven im siebenten Knoten in Wasser bei Leit- 
fähigkeit 1,6-10-® und 4-10-° mit sehr konstantem Funken 
| durch mehrmaliges Messen aufgenommen. Die größere Leit- 
fähigkeit entspricht ungefähr +/,,,, normal KCl. Erst bei 
g der ‘how normal war eine Absorption stets feststellbar. Bei 
ateren #10 normal KCl war sie so groß, daß der Stromeffekt im 
n, die  Vierten Knoten auf 55 Proz. sank. Auf den Brechungsexpo- 
zemiß f venten hatten diese Leitfähigkeiten nicht den geringsten 
.dexes Binfluß. 


Leider können die nicht „gg 
shwin. allzu großen Ungenauigkeiten “eh 
durch einen prinzipiellen Feh- PR 
ox iat mehr als verdoppelt werden, | 
sal nimlich durch die falsche Lage 363 
fort der Flüssigkeitsgrenze. Die 
hunge richtige Lage der Flüssigkeits- 150 
grenze ist wegen der Briicken- | Bes 
verkürzung schwer zu finden. 
Wenn man auf den Lecher- | ae 
schen Drähten eine halbe Welle “iz 
durch zwei Brücken begrenzt, we 
80 ist deren Abstand bekannt- 100 323 3 
lich geringer als eine halbe 


x—x—x K = 1,610 
Welle. Um den richtigen Wert @--@--@ K=4 -10-3 


der halben Wellenlängen zu Siebenter Knoten in Wasser. _ 
bekommen, muß man sich an Fig. 25. Kb 
den beiden Grenzen des Ab- eek. 
schnittes je ein Stück hinzugefügt denken, dessen Größe von 

der Art der Brücke abhängt, das ist die sogenannte Brücken- 
verkiirzung. Bei einer Drahtbrücke ist sie ungefähr gleich 
der halben Brückenlänge, bei einer Plattenbrücke aber wesent- 
ich kleiner. Bei meiner gut reflektierenden Plattenbrücke 
st sie auf höchstens 0,5 bis 1,5 mm zu schätzen, während 
üe bei einer Drahtbrücke gegen 2,5 mm betragen würde. 
Sie variiert mit der Wellenlänge ein wenig, wie Drude aus 
alse Betrachtungen über die Selbstinduktion der Brücke folgert. 
Die richtige Messung des Brechungsindexes verlangt nun, daß 
die genau in einem liegt. 


x 
= = 
oJ 
4 
N 
; 
Le 
: 
Pb ides, 
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Wenn man aber zuerst die Plattenbrücke in dem Trog fest 
gegen die Wand legt und nun die Brücke mit dem Thermo. 
element in der Luft auf Resonanz einstellt, so ist die Fliissig. 
keitsgrenze gegen den Strombauch um die Länge der Brücken. 
verkürzung verschoben. Beachtet man das nicht, so bekommt 
die in Wasser gemessene Wellenlänge einen Fehler, der 
der Wellenlänge ungefähr umgekehrt proportional ist, dieser 
Fehler betrug für A= 40cm, bei Anordnung I ungefähr 3 Promilk, 
bei Anordnung II ungefähr 2,4 Promille. Wenn man die Brücken 
verkürzung so ermittelt, wie es Colley!) getan hat, so muß 
man Annahmen machen, die Ungenauigkeiten nicht ausschließen, 
Der von Colley gefundene Brechungsindex scheint mir bei 
4 = 60cm durch eine zu groß angenommene Brückenverkürzung 
fehlerhaft zu sein. Ich habe mit Anordnung I zunächst eine 
größere Anzahl von Beobachtungen bei eng nebeneinander 
liegenden Wellenlängen ohne Berücksichtigung der Verkürzung 
gemacht, und zwar 14 Punkte zwischen 30 und 34 cm, 10 Punkte 
zwischen 40 und 44cm und drei um 52cm. Die Punkte zeigen 
eine auffallende Konstanz des Brechungsindexes, jede Gruppe 
läßt sich leicht auf einem wagerechten oder auch auf einen 
wenig geneigten oder gekrümmten Kurvenzug unterbringen, 
daß kein Punkt eine größere Abweichung von der Kurve zeigt 
als 1,5 Promille. Da die Punkte, wie gesagt, leicht einen ge 
meinsamen Fehler von +3 Promille haben können, kommt 
ihnen nur eine orientierende Bedeutung zu. Was sich jedoch 
aus ihnen schon erkennen läßt, ist, daß die zahlreichen sehr 
schmalen Dispersionsstreifen, die Colley im Wasserspektrum 
zwischen 30 und 60 cm gefunden zu haben glaubt, nicht zu 
konstruieren sind. Ich habe dann versucht, durch Ermittelung 
der Brückenverkürzung und des Einflusses derselben auf die 
Wellenlänge in Wasser den wahren Wert des Brechung- 
indexes zu berechnen. Es genügt dazu, daß man die Ver 
kürzung für eine Wellenlänge kennt, denn nach den An 
schauungen von Drude ist die Verkürzung nur von der Selbst- 
induktion der Brücke abhängig. Diese ist freilich nicht ganz 
konstant, denn als Rückstrom für den Brückenstrom ist der 
Verschiebungsstrom im nächsten Spannungsmaximum zu be 
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§ wie dies aus Fig. 26 zu ersehen ist. (Gemessen bei A=41,75cm.) 
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trachten, der ja um //4 von der Brücke entfernt ist, aber der 
Korrektionsfaktor, den man bei veränderlicher Wellenlänge an 
der Brückenverkürzung anbringen müßte, hängt von dem 
Logarithmus der Wellenlänge ab und ändert sich in dem von 
mir durchmessenen Bereich nur unbedeutend. Die Genauigkeit 
ist also groß genug, wenn man die Verkürzung nur einmal 
festgestellt und die von Drude angegebene Korrektion für 
verschiedene Wellenlängen anbringt. Zur Ermittelung der 
Brückenverkürzung benutzte ich die Erscheinung, daß die Lage 
eines Knotens im Wasser systematisch wandert, wenn man 
den Posaunenauszug bzw. die untere Brücke in Luft verschiebt, 


T T 


Die Kurve ist sehr gut durch 

eine tangensförmige Funktion 
darstellbar, und man findet, daß 
der Mittelpunkt der Kurve, ihr 
Wendepunkt also, erhalten wird, 
wenn man den Posaunenauszug 
um 1,5 mm verlängert, gegen 
die Stellung nämlich, bei der 
man Resonanz hat, wenn die 
Plattenbrücke an der Grenze 
des Wassers steht. Ich nahm 
zunächst an, daß der Wende- 
punkt der Kurve die theore- 202 4 6 8 1402 
tisch richtige Lage des Knotens Lage des ersten Knotens. 
darstellte, daß also 1,5 mm die Fig. 26. 
tatsächliche Brückenverkürzung 

wäre. Dieser Wert war mir auch nach den Dimensionen der 
Brücke ziemlich wahrscheinlich. Ich reduzierte also meine 
Beobachtungen auf eine Verschiebung des Posaunenauszuges 
um 1,5 mm und fand so den Brechungsindex: 


x 


Stellung des Posaunenauszuges 


N um 52 | um 42 | 81 bis 34 | 28 


n | 9000 | 98985 | 9968 | 8880 

Es hat sich aber später ergeben, daß die Werte von n zu 

klein sind, und zwar sind sie es deswegen, weil die Brücken- 
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verkürzung mit 1,5 mm zu groß angenommen ist. Es läßt 
sich nämlich mit Anordnung II feststellen, daß eine gute 
Plattenbrücke eine Verkürzung von weniger als 0,5 mm hat, 
wenn der Drahtabstand 5,0 mm beträgt. Anordnung II ge. 
stattet, die Brückenverkürzung direkt zu messen. Das Thermo. 
element auf der unteren Brücke wird bei seiner Kleinheit, 
besonders, da es die Drähte gar nicht berührt, als nicht 
störend betrachtet werden können, d. h. die Einstellung ist 
dieselbe, wie wenn wir zwei glatte Brücken hätten. Wir er 
halten dann, wenn wir die erste Resonanzstelle aufsuchen, als 
Abstand der beiden Brücken eine halbe Wellenlänge minus 
zwei Brückenverkürzungen. Ich erhielt durch Untersuchungen 
bei Wellenlängen von 20 bis 66 cm den ziemlich konstanten 
Wert: 0,3 mm für eine Brücke. Eine Veränderlichkeit mit 
der Wellenlänge, die nach Drude 30 Proz. hätte betragen 
können, war nicht festzustellen, da die kleinen Ungenauigkeiten 
in der Knotenlage von 0,1 bis 0,2 mm schon genügten, um 
sie zu überdecken. q 


C. Die Dispersionskurve des Wassers für k; = 65 ‘bis 2 = 20 em. 


Die folgende Tabelle enthält die Messungen des Brechung» 
indexes mit der Anordnung Il. Die Dispersionskurve zeigt 
Fig. 27. 


Nr.  Öszillator | A wasser Nip Nyy 
i X | 68,70 | 7,085 8,991 | 17,4 8,999 
ae II 59,55 | 6,645 8,962 | 20,2 9,026 
59,54 | 6,648 8,962 | 19,9 9,020 
a VIII. 55,49 6,142 9,034 17,4 9,042 

5 “ 54,00 | 5,974 | 9,048 17,5 9,053 
6 a; 53,50 | 5,945 8,999 19,5 9,050 

7 a 53,49 5,920 9,036 17,2 9,040 
8 - 53,14 5,925 8,948 20,7 9,022 

9 s 52,91 5,878 9,001 18,8 9,037 

10 iA 52,42 5,857 8,950 20,3 9,016 
5,850 | 8,961 | 20,5 9,081 

12 2 | 52,27 | 5,829 8,967 | 19,6 9,017 
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Messungen im elektromagnetischen Spektrum des Wassers. 


Nr. | Oszillator 
13 VIII. 

14 ” 

15 ” | 
16 ” 

17 ” | 
18 ” 

19 ” 

20 ” 

21 ” 

22 ” 

23 ” 

24 ” 

25 ” 

26 ” 

27 IV. 

28 VIII. 

29 ” 

30 ” 

31 ” | 
82 
83 VII. 

34 IX. 

35 ” 

36 

37 ” 

38 » 

39 ” 

40 ” 

41 ” 

42 VII 

43 IX. 

44 ” 

45 II. 

46 VII. 

47 

48 III 

49 ” 

50 ” 

51 ” 


51,54 
50,91 
” 
50,58 
49,98 
49,89 
48,02 
” 
48,02 
46,99 
46,10 
46,01 
44,12 
42,15 
39,37 
39,09 
37,96 
37,03 
36,05 
34,96 
34,95 
34,00 
32,94 
31,92 
31,02 
31,04 
29,69 
29,50 
28,82 
27,51 
26,88 
26,42 
26,07 
26,02 
24,43 
24,06 
23,06 
21,59 
20,55 


5,758 
5,700 
5,680 
5,655 
5,563 
5,549 
5,446 
5,463 
5,344 
5,285 
5,180 
5,126 
4,910 
4,680 
4,405 
4,356 
4,239 
4,160 
4,055 
3,907 
3,910 
3,800 
3,684 
3,559 
3,461 
3,448 
8,317 
3,310 
3,285 
8,065 
2,997 
2,944 
2,921 
2,918 
2,745 
2,718 
2,615 
2,455 


2,325 


8,915 


20,2 
20,5 
18,6 
19,0 
17,1 
17,4 
17,0 
18,4 
16,9 
17,4 
17,1 
18,4 
18,7 
17,8 
20,7 
18,7 
19,6 
20,3 
20,1 
19,7 
20,8 
19,8 
20,0 
17,8 
19,8 
17,5 
18,9 
19,7 
21,0 
16,6 
16,8 
15,9 
18,9 
18,0 
16,7 
17,9 
17,6 
18,3 
16,1 
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| | hWasser | Nr | T Nır 
8,951 9,015 == 
8,982 
| 8,962 | | 8,994 
8,945 | 8,985 
8,984 8,986 
8,991 8,999 > 
a | 8,984 8,984 x 
| 8,957 | 8,985 
| 8,986 | 8,984 
8,976 8,984 
| 8,986 | | 8,988 
mit | 8976 | 9,004 A 
8,990 9,024 
9,007 9,014 
um | 9,009 = 
8,974 9,008 
8,956 9,008 
| 8,902 | 8,968 
) cm. | 8,890 8,952 Re 
8,948 9,004 
ngs | 8,939 | 
zeigt | 8,948 
8,941 
| 8,969 8,985 
| 8,961 9,007 
| 9,004 9,014 
8,955 8,993 
8,940 8,994 
26 8,976 8,968 ‘oe 
20 8,970 Oe 
12 8,972 
8,925 | 8,954 
50 8,917 8,937 
8,889 
8,852 
8,794 
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“ Dispersionskurve des Wassers von 4 = 65 cm bis 4 = 20 cm. 


D. Diskussion der Resultate. 


Wir erhalten also in dem beobachteten Gebiete Stellen 
anomaler Dispersion, eine bei 54 bis 50 cm, eine bei 39 bis 
87cm?) und eine zwischen 30 und 21 cm. Eine große Anzahl 

von Beobachtungen sind zwischen 56 und 50 cm Wellenlänge 
gemacht worden, weil hier Colley ein sehr auffallendes Dis 
persionsgebiet gefunden zu haben glaubt. Ich gebe in Fig. 28 § m 
die Kurve I von Colley mit meinen Beobachtungen zusammen § ou 
wieder, so daß man den sehr großen Unterschied erkennt. te 


1) Die Kurve zwischen 39 und 35 cm bedarf noch einer Bestätigung. # De 


' 
( 
= 
= 
12 
— m 
- 


TAA 


len 

bis 
zahl 
inge 
Dis 
28 
men 
nat. 


rung. 


Bemerkenswert ist jedenfalls, daß diese Kurven an genau der- 
selben Stelle liegen, an der ich einen ziemlich flachen Streifen 
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anomaler Dispersion feststellen konnte. Die zahlreichen Dis- 
persionsstreifen Colleys in den anderen Teilen des unter- 
suchten Gebietes konnten keineswegs wieder gefunden werden. 
Der Teil zwischen 30 und 20 cm hätte bei Colley und mir 
ine gewisse Ähnlichkeit, wenn nicht die Dispersion bei mir 
ganz bedeutend geringer wäre. 

ade 
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Colleys Kurve I. x x x Meine Beobachtungen. _ 


Fig. 28. 


‘Wenn man nach den Ursachen fragt, die bei Colley 
ind mir zu so verschiedenen Resultaten geführt haben, so 
nu8 man zunächst in Betracht ziehen, daß (abgesehen von 
im Gebiet 80 bis 20 cm) die Colleyschen Beobachtungen 
ur zwischen 50 und 54 cm eine deutliche Dispersion ergeben. 
Der übrige Verlauf der Dispersionskurve ist mit ziemlicher 
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Willkür gezeichnet und außerdem bei Anwendung eines andera 
Erregers stets anders gefunden worden. Daß die verschiedene 
Dispersionswerte durch verschiedenes Dekrement hervorgebracht! 
werden, möchte ich bezweifeln, allein schon deswegen, weil & 
unwahrscheinlich ist, daß die Dekremente für dieselbe Welle 
länge überhaupt verschieden waren. Der sehr große Bereich 
des Colleyschen Oszillators macht es unzweifelhaft, daß wir 
es in ihm mit Stoßerregung zu tun haben. Auf den Drähte 
ist aber außer den zum Messen benutzten Wellen die Vibrater 
welle teilweise noch zu erkennen, was jedenfalls davon he- 
rührt, daß der Funken nicht klein genommen wurde. Colley 
hatte jedenfalls eine ähnliche Stoßwirkung, wie sie z.B, 
Settnick!) für Funken von 0,75 mm Länge in Petroleum 
fand, wo die Schwingung des Plattenkreises ein Dekrement 
von 0,18 hatte und neben der ungedämpften stark hervortrat 
Das Dekrement der wenig gedämpften Schwingung ist von der 
Gegenwart dieser Schwingungen gar nicht abhängig, da die 
ungedämpfte Schwingung zu einer Zeit verläuft, wo die de 
Plattenkreises oder Vibrators schon ausgelöscht ist, so dab 
man die beiden als gar nicht miteinander gekoppelt betrachte 
kann. Es kommen daher für das Dekrement der wenig ge 
dämpften Schwingung stets dieselben Faktoren in Frage. Ich 
habe in der Tat für dieselbe Wellenlänge stets dasselbe De 
krement gefunden, wenn Dielektrikum und Resonator nicht 
geändert wurden, mag sie einmal auch im günstigsten, einmal 
im ungünstigen Teile des Bereiches gelegen haben. Au- 
nahmen kamen nur dann vor, wie ich schon erwähnt habe, 
wenn die Stoßerregung sehr schlecht wurde. In diesem Falk 
steigt das Dekrement ganz plötzlich, gleichzeitig wird die Re 
sonanzkurve unsymmetrisch. Man hat es dann auch nicht 
mehr mit einer eindeutigen gedämpften Schwingung zu tu, 
sondern mit einem unreinen Gemisch solcher. Messungen 
in Wasser sind mit solchen Schwingungen überhaupt nieht 
mehr möglich. Ich glaube daher, daß eher dadurch Fehler 
in die Colleyschen Messungen hineingekommen sind, daß 
durch die Vibratorschwingungen die Resonanstellen verschoben 
schienen. In Wasser genügen einige Zehntel Millimeter, um 


1) C. Settnick, Ann. d, Phys. 34. p. 575 ff. 1911. 
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große Fehler herbeizuführen. Die Genauigkeit der Knoten- 
lagen ist ja bei Colley nicht recht befriedigend, wie man aus 
seinen Angaben erkennt. Die vielen Dispersionsstreifen, die 
wischen 50 und 30 cm liegen sollen, sind wahrscheinlich der 
Hauptsache nach auf eine Überschätzung der Genauigkeit 
wrückzuführen. Man könnte auch annehmen, daß die De- 
kremente der von mir benutzten Schwingungen zu groß waren, 
daß also die Schwingungen zu wenig monochromatisch waren, 
um sehr schmale Dispersionsstreifen erkennen zu lassen. In 
diesem Falle hätte Colley bedeutend geringere Dekremente 
haben müssen, was ich jedoch aus folgendem Grunde für aus- 
geschlossen halte: In dem Colleyschen Erreger bildet das 
Petroleum, in dem der Funken übergeht, gleichzeitig das Di- 
elektrikum für den wenig gedämpften Kreis, und wie C. Sett- 
nick gefunden hat, steigen dann die Dekremente infolge der 
Zersetzung des Petroleums, das dabei leitend wird, erheblich. 

Wie weit der Einfluß des von Colley zur Beobachtung 
benutzten Röhrchens die Messungen beeinträchtigt, wird man 
dahingestellt sein lassen müssen. Colley fand beim Auflegen 
mehrerer Röhrchen gegen ein Röhrchen keinen Unterschied, 
bei meinen Lecherschen Drähten jedoch brachte ein im 
Spannungsbauch aufgelegtes Röhrchen, wie es Colley be- 
nutzte, Fehler von mehreren Prozenten hervor. 


IV. Zusammenfassung. 


1. Es ist gelungen, Stoßerregungsanordnungen für sehr 
kurze Wellen zu bauen, deren Schwingungszahlenbereich ca. 
wei Oktaven umfaßt. Innerhalb dieses Bereiches hat man 
ur Herstellung jeder Wellenlänge nur eine leichte Manipulation 
des Abstimmens nötig. 

2. Die so gewonnenen Schwingungen sind fast monochro- 
natisch und sehr wenig gedämpft. Das Dekrement konnte 
ıB. bei 20 cm Wellenlänge auf 0,04, bei 40 cm auf 0,0197 
bracht werden, Resonator eingeschlossen. 

3. Mit Hilfe dieser Oszillatoren kann man den elektrischen 
Brechungsindex des Wassers auf 1,5 Promille genau bestimmen. 

4. Die von Colley gefundenen komplizierten Dispersions- 
erscheinungen konnten nicht bestätigt werden, sie sind ver- 
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mutlich auf eine Überschätzung der Genauigkeit zurück. 
zuführen. 

5. Das Wasser zeigt jedoch in dem betrachteten Gebiet 
einige deutliche Streifen anomaler Dispersion. 


Die vorliegende Arbeit habe ich zum größten Teile im 
Greifswalder Physikalischen Institute gemacht. Ich möchte 
auch an dieser Stelle Hrn. Professor G. Mie, von dem die 
Anregung zu diesen Untersuchungen stammt, für sein lieben. 
würdiges Interesse und seine ständige Unterstützung meine 
herzlichsten Dank sagen. Die Messungen des Brechungsindexe 
mit der zweiten Anordnung und einige der detailliertere 
Untersuchungen über die Wirkungsweise der Erreger hale 
ich nach meiner Übersiedelung nach Danzig im Physikalische 
Institute der Danziger Technischen Hochschule ausgeführt, und 
es ist mir eine angenehme Pflicht, Hrn. Prof. J. Zenneck für 
seine freundliche Unterstützung meinen verbindlichsten Dank 


auszusprechen. 
(Eingegangen 11. April 1913.) 
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2. Zur Theorie der Gravitation vom Standpunkt 
des Relativitdtsprinzips; 


von Gunnar Nordström. 


In der vorliegenden Mitteilung will ich die Gravitations- 
theorie, deren Grundzüge ich in zwei früheren Aufsätzen ver- 
öffentlicht habe,!) in einigen Beziehungen näher entwickeln und 
diskutieren. Die in dem letzteren Aufsatz gegebene Theorie 
ist nicht vollkommen eindeutig. Erstens ist — wie p. 867 her- 
vorgehoben wird — die Ruhdichte der Masse in ziemlich will- 
kürlicher Weise definiert; eine andere Festsetzung des Massen- 
begriffs würde zwar nicht die allgemeinen Gesetze der Mechanik 
verändern, wohl aber die Gesetze der Gravitation modifizieren. 
Zweitens ist in der Gravitationstheorie die Möglichkeit offen 
gelassen, daß der Gravitationsfaktor g nicht eine Konstante, 
sondern von verschiedenen Umständen abhängig sein könnte. 
Diese skalare Größe kann man sich sowohl von dem inneren 
Zustand des Körpers als auch vom Gravitationspotential am 
betreffenden Ort abhängig denken. Eine Abhängigkeit des 
Gravitationsfaktors von dem Spannungszustande des Körpers 
ist einer Veränderung der Massendefinition gleichwertig, eine 
Abhängigkeit von dem Gravitationspotential wird aber eine 
tiefere Bedeutung für die Theorie haben. 


$ 1. Eindeutige Festlegung der Theorie. 

Alle die erwähnten Unbestimmtheiten der Theorie lassen 
sich durch eine sehr plausible Festsetzung aufheben, die ich 
den Herren Laue und Einstein verdanke. Herr Laue hat 
gezeigt, daß man den Einsteinschen Äquivalenzsatz — obwohl 
nicht in seinem vollen Umfang — dadurch aufrechterhalten 


1) G. Nordström, Physik. Zeitschr. 13. p. 1126. 1912; Ann. d. 


Phys. 40. p. 856. 1913. Der vorliegende Aufsatz schließt sich dem 
letzteren an, und das Zeichen |. ec. in dem Text bezieht sich auf den- 
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kann, daß man die Ruhdichte der Materie in passender Weise 
definiert,') nämlich mittels der Summe 
(1) T.+ 7, + T.,+ T,, = —D 
der Diagonalkomponenten des Tensors 7, der den Zustand 
der Materie darstellt. 7’ ist der von Laue eingeführte dyna- 
minische Tensor?) und gleich der Summe der beiden Tensoren, 
die ich früher als elastischen Spannungstensor und materiellen 
Tensor bezeichnet habe.*) Die durch Gleichung (1) definierte 
Invariante D wollen wir mit Einstein den Laueschen Skalar 
nennen, und werden finden, daß sie durch c? dividiert die 
Ruhdichte darstellt. 

Es wird sich weiter zeigen, daß der Einsteinsche Äqui- 
valenzsatz eine ganz bestimmte Abhängigkeit des Gravitations- 
faktors g vom Gravitationspotential ® fordert; wir setzen 


g=9(®). 

% Wenn wir weiter die Ruhdichte der Materie mit » be 

zeichnen, lauten die Grundgleichungen für das Gravitationsfeld‘) 
eo 


(2) top ar = 
= Ri = - 


Die Gleichung (2) bestimmt das Gravitationsfeld, das von 
Massen gegebener Verteilung erzeugt wird. Das Gleichung» 
system (3) bestimmt die ponderomotorische Kraft 8», die das 
Feld auf die Materie ausübt. 

Es gilt nun die Ruhdichte » so zu definieren und die 
Funktion g(®) so zu bestimmen, daß der Äquivalenzsatz in 
möglichst weitem Umfang Gültigkeit hat. 

Zu dem Zweck betrachten wir ein solches System von 
endlichen Körpern, daß es ein berechtigtes Bezugssystem gibt, 


1) Siehe A. Einstein, Entwurf einer verallgemeinerten Relativi- 
tätstheorie und einer Theorie der Gravitation. Zeitschr. f. Math. u. Phys. 
62. p. 21. 1913, 

2) M. Laue, Das Relativitätsprinzip. II. Aufl. p. 182. 

8) G. Nordström, Ann. d. Phys. |. ¢. p. 858. 

4) G. Nordström, 1. e. Gleichungen (48) und (49). 
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in dem das Gravitationsfeld statisch ist, so daß überall 
60/0t = 0 ist. Um ihre Symmetrieachse rotierende Rotations- 
körper und stationär strömende Flüssigkeiten dürfen aber vor- 
kommen. Jedenfalls ist in dem betrachteten Bezugssysteme 
der Gesamtimpuls gleich Null, 


& = /gdv=(0, 
md das System als ein Ganzes befindet sich in Ruhe. Ein 
System, das die erwähnten Bedingungen erfüllt, sei ein voll- 
ständiges, stationäres genannt. 
Da der Zustand sich mit der Zeit nicht ändert, gibt 
Gleichung (2) nach dem gewöhnlichen Potentialsatz 


1 
0, 


integriert über den ganzen zyz-Raum. ®, ist der Wert von 
® im Unendlichen, und rührt von anderen Massensystemen 
her, die wir weit entfernt annehmen. In groBen Entfernungen r 


und die Richtung von VY ® ist die vom Massensystem weg. 

Im allgemeinsten Falle haben wir in dem System drei 
verschiedene Welttensoren, welche räumliche Spannungen, Ener- 
giestrom, Impuls- und Energiedichte angeben: den elastisch- 
materiellen Tensor 7, den Gravitationstensor @ und den 
dektromagnetischen Tensor L. Für die Komponenten des 
Gravitationstensors gelten die Gleichungen (57) 1. c. 


le, = usW., 
und es ist "0 


1) Wärmeleitung müssen wir ausschließen, sonst ist der Bam 
impuls nicht Null. Übrigens würde ja die Wärmeleitung die Energie- 
und also auch die Massenverteilung zeitlich verändern, und also das Gra- 


4 
lons- 
| 
be 
eld4 
= 
| 
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Wir wollen die Summe der Diagonalkomponenten für da 
Gesamttensor T + G+ L bilden und über den ganzen dre, 
dimensionalen Raum in unserem Bezugssystem integrieren. 
Weil 6 ®/öt=0, ist die Diagonalsumme des Gravitations 
tensors gleich — (Y ®)?; die Diagonalsumme von 7’ haben wir 
mit —D bezeichnet, die Diagonalsumme des elektromagneti- 


schen Tensors ist gleich Null. Wir bilden also das Integral 
SiD+(V D’}dv 
erstreckt über den ganzen Raum. Da aber nach einem Sat 
von Laue’) 
ST... + + L,.\dv 0 
und zwei entsprechende Gleichungen für die yy- und zz-Kon- 
ponenten gelten, erhält man 
- SIT, 


uu uu 


wo E, die Energie des ganzen Systems im benutzten Bezug: 
system (die Ruhenergie) bedeutet. 
Da 0?®/ö u? = 0, gibt Gleichung (2) E 
dvV®=g(b)r, 
div DVD = Dg(br+(V 
Die Integration von (Y ®)? über einen Kugelraum von uneni- 
lich groBem Radius gibt hiermit beim Beachten von (5) 
NV Of dv = D)g(@)vdv. 
Für E, erhält man also 
(8) E,=SDdv— S(D— D)g(Drvdv. 
Da der Gesamtimpuls im betrachteten Bezugssystem Null ist, 
hat man in einem anderen Bezugssystem, in dem unser Masseı- 
system sich mit der Geschwindigkeit » bewegt, für die Energie 
E und den Impuls © folgende Ausdrücke, ') 


E = Es 9 = 
Vı-a ayı-aqa’ 
wo q=bj/e gesetzt ist. Die träge Masse des Systems ist also: 
(9) m= =, [{D-(® - g(® 


Aus den Gleichungen (4), (5) und (3) sieht man, daß die Größe 
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(10) M, = fg(P)vdv 
fir die Sinti maßgebend ist, die das System. 

ausübt und erfährt. M, sei die gravitierende Masse des Systems 
genannt. Der Einsteinsche Aquivalenzsatz besagt, daß für 
wrschiedene Systeme M, und m miteinander proportional sind. 
Dann kann M,/m nur eine Funktion von ®, sein, und diese 
funktion kann keine andere als g(®,) sein, so daß man hat 


(11) g(P,)m = fg(P)vdv. 


Durch diese Festsetzung gilt es die Ruhdichte » zu defi- 
sieren und die Funktion g(®) zu bestimmen. Wir setzen die 
aus (9) und (11) erhaltenen Ausdrücke für m einander gleich 
und bekommen EN... E 

1 


Um diese Gleichung identisch zu erfüllen, setzen wir un 


TEN 


Da weiter a Potential ®, des äußeren Feldes wegfallen muß, 
haben wir noch zu setzen 


vo A eine universelle Konstante bedeutet. esta 


Aus (12) erhält man nun 


h ; 


14 D-- + = 
wodurch die Ruhdichte der Materie definiert ist.!) 


Es ist zu bemerken, daß der Wert der Konstanten 4 un- 
ekannt ist, da wir den Absolutwert des Potentials ® in keinem 
Punkte berechnen können. Wenn mir mit ® das Gravita- 
fonspotential in einem der Untersuchung zugänglichen Punkt 


1) Es sei nebenbei bemerkt, daß man » auch durch die relativen 
yannungen ¢ und die Ruhenergiedichte % der Materie ausdrücken kann. 


Yan findet 
tex — tyy — ‘ 2 


IV. Folge. 


Annalen der Physik. 
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bezeichnen, mit ®, der Anteil von ®, der von Massen außer. 
halb unseres Sonnensystems herrührt, so ist von den Größe 
® und ®, nur die Differenz ® — ®, durch irgendwelche Be. 
obachtungen bestimmbar. Es sei g(®,) mit g, bezeichnet. =. 


wir zwischen den Gleichungen 


4 
| - 7775 Iro, 
a Größe A eliminieren, erhalten wir für die Funktion IC) 


In dieser Gleichung kommen nur der Untersuchung zugäng- 
liche Größen vor. Man kann natürlich das Ausgangspotential 
®, auch in anderer Weise feststellen, denn man hat ja für 
zwei beliebige Werte von ® 


@,) = 
: = a Durch die Gleichungen (14) und (15) für » und g ist die 
Gravitationstheorie eindeutig präzisiert. + 
Wenn wir ; 4 
nd 
(16) 
setzen, so ist das neue Gravitationspotential ®’ nicht mit der 
Unbestimmtheit von ® behaftet. Wir erhalten aus (13) und (ll) 


2 
17 =o" 
(17) I) = @ 


und die Grundgleichungen (2), (3) lauten, wenn man in die 
selben ®’ einführt, 


a? 0? 0? D’ 
Ing’, Ri =— er In ®’, 
(20) J Ou ay 
lez mo, In ®’. 
0% Ou 


In den so geschriebenen Grundgleichungen kommt keine 
der Gravitationskonstante entsprechende universelle Konstante 
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vor‘) In Gleichung (19) kann man mit einer gewissen An- 
näherung ®’ vor der Klammer als konstant und gleich c?/g, 
annehmen. Man erhält dann durch Integration die gewöhn- 
liche Formel für das retardierte Potential. 


$2. Abhängigkeit der Masse eines Körpers vom Gravitations- 
potential. 

Wir wollen beweisen, daß die träge Masse eines Systems 
von den in $ 1 angegebenen Eigenschaften von dem Gravi- 
tationspotential ®, des äußeren Feldes abhängt. Wir be- 
trachten die Verhältnisse von dem Bezugssysteme aus, in 
welchem die Körper ein statisches Gravitationsfeld geben, und 
konstruieren um die Körper eine Kugelfläche von sehr großem 
Radius r. In den Punkten dieser Fläche ist 9 ® senkrecht 
nach außen gerichtet und nach (5) von dr GréBe = 
M, 
Das Gravitationspotential ®, des äußeren Feldes denken wir 
uns von Massen erzeugt, die sehr weit von unserem Körper- 
system, außerhalb der Kugelfläche liegen. ®, sei zunächst 
innerhalb der genannten Fläche örtlich und zeitlich konstant. 
Dann denken wir uns ®, durch langsames Verschieben der 
fernliegenden Massen um d ®, verändert. Diese Veränderung 
bedingt eine gewisse Energieströmung durch die Kugelfläche, 
welche wir berechnen wollen. Der Energiestrom $# im Gra- 
vitationsfelde ist ja nach Gleichung (58) 1. c. sowie nach (6) 


= 


— az V @- 


Durch Integration über die Kugeloberfläche finden wir, daß die 
Veränderung des äußeren Potentials um d®, einen er 
transport nach innen durch die Kugelfiäche vom Betrage 
4nr?|7 = Md ®, 
bewirkt. Um so viel hat sich also die Ruhenergie Z, unseres 


Systems vergrößert; 


1) In § 6 soll aber gezeigt werden, daß eine solche reelle Kon- 
Sante bei der Festsetzung der Grundeinheiten eine Rolle spielt. 
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Wenn wir hier nach (9) und (11) A, = c’m, M, = g(®,)m ein-| : 
führen, erhalten wir die Gleichung 
1 9(®,) 
(a) dm = dW, 
die mit der auf anderem Wege gefundenen Gleichung (52) 1.¢ § ! 
übereinstimmt. Nach (17) haben wir weiter Baba; w 
dlnm = din®,, 

und bekommen schließlich durch Integration ” RT 
(21) = konst. b 


Die träge Masse eines Körpers ist also direkt proportio § a 
nal mit dem Gravitationspotential ©,’ des äußeren Feldes U R 
Diese Abhängigkeit können wir nach (16) auch in folgender § d 


Form schreiben de 
(21a) m= mo {i+ 2 (®, — ke 
D 

wo m, die träge Masse beim Gravitationspotential ®,. ly Wi 

Nach (21) und (18) haben wir 

(22) M, = [g(D)vdv = konst. Di 

Die gravitierende Masse ist also im Gegensatz zur trägen § int 
Masse eine für jeden K#rper charakteristische Konstante, de. 

nicht von dem äußeren Gravitationspotential abhängt. “ 

a 

8. Triage und gravitierende Masse eines kugelförmigen 

Elektrons. 

Als Beispiel der Theorie wollen wir Formeln für die träge D 

und gravitierende Masse eines kugelförmigen Elektrons mit 4 

gleichförmiger Oberflächenladung aufstellen. Die elektrische " 


Ladung des Elektrons, in rationellen Einheiten ausgedrückt, 
sei e, der Radius a. Um die unbegrenzte Ausdehnung de 
Elektrons infolge der Repuisionskraft zwischen gleichnamiger rn 
Elektrizität zu verhindern, müssen im Elektron gewisse elastische We 
Spannungen wirken. Am zweckmäßigsten nehmen wir auch 
diese Spannungen auf die Oberfläche des Elektrons konzentriert 


1) Die Gleichungen (21) und (21a) treten an Stelle von (53) |. 6. 


welche konstantes g voraussetzt und deswegen ihre Gültigkeit jetzt ver ri 
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an. Die elastischen Spannungen geben gemäß Gleichung (14) 
dem Elektron eine Masse, die auch Gravitationswirkungen aus- 
ibt. Das Gravitationsfeld überlagert sich dem elektrischen 
Felde, und beide Felder wirken auf das Elektron zurück. Das 
Elektron befinde sich in Ruhe. Die Oberfläche desselben haben 
wir als eine unendlich dünne Schicht zu betrachten, in der 
der elastisch-materielle Tensor 7’ von Null verschieden ist. 
Wir nehmen an, daß die Komponente 7',,° gleich Null ist, daß 
also der Tensor 7 im Falle der Ruhe keinen Beitrag zur 
Energie des Elektrons liefert. Der Tensor 7 reduziert sich 
also (bei Ruhe) auf einen räumlichen Spannungstensor, der 
aus Symmetriegründen eine Hauptachse in der Richtung des 
Radius haben muß. Da wir nur eine Zugspannung parallel 
der Schicht haben sollen, ist die Hauptkomponente von 7 in 
der Richtung des Radius gleich Null; die beiden übrigen Haupt- 
komponenten sind einander gleich und seien mit p bezeichnet. 
Die Diagonalsumme von 7 ist also 2p und die Ruhdichte » 
wird tits } ish 

Die Zugspannung $ in der Oberfläche ist gleich dem Linien- 
integral S=—fpds 
integriert quer über die Schicht. 

Wir bilden nun das Integral /vdv erstreckt über die 
ganze Schicht und erhalten 


fvdv= —54n0*fpds = 
Da aus Symmetriegründen g(®) in allen Punkten der Ober- 


fläche denselben Wert hat, erhalten wir für die gravitierende 
Masse M, des Elektrons 


M, = fg(@)vdv 


Auf der Elektronenoberfläche hat das Gravitationspotential den 
Wert 


M, 
¢ 


vw ® das Potential des äußeren (vom Elektron nicht her- 
führenden) Feldes. Wir können also nach (15a) für g(®) den 
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einsetzen und erhalten so die Gleichung rd San vl 


2 . 


4na 
Es gilt nun $ aus den Kräften, die das elektrische und 
Gravitationsfeld auf die Elektronenoberfläche ausüben, zu be. 
rechnen. Das elektrische Feld übt auf jedes Element der 
Elektronenoberfläche eine senkrecht nach außen gerichtet: 
Kraft aus, deren Größe pro Flächeneinheit durch die Max- 
wellschen Spannungen gegeben ist. Man findet für diese 
nach außen gerichtete Kraft pro Flächeneinheit den Ausdruck 
e 
a* 
In ähnlicher Weise übt das Gravitationsfeld auf jede Flachen- 
einheit der Elektronenoberfläche eine Kraft aus, die aber senk. 
recht nach innen gerichtet ist. Außerhalb des Elektrons hat 

Die fiktive Gravitationsspannung an der Oberfläche ist senk- 
recht auf derselben und nach (6) von der Größe 

Diese Kraft übt das Gravitationsfeld auf jede Flächeneinheit 
der Elektronenoberfläche aus. Die Gesamtkraft, die die beide 
Felder auf die Flächeneinheit ausüben, ist also 7 
M,? 
(b) 32 at’ 
positiv nach außen gerechnet. Die Kraft P und die elastische 
Spannung $ in der Elektronenoberfläche sollen nun einander 
das Gleichgewicht halten. Man findet leicht, daß die Gleich- 
gewichtsbedingung 
lautet. Um diese SR abzuleiten, kann man sich z.B. 
die in zwei Halbkugelfächen geteil! 


>* 


ordström. 
Pe 
= 
Je 
A 
ve 
\ 
\ 
= a; 
i 
Ka 
7 
D 
~~ 
gs 
7, 
tr 
r 
h 
e 
i 
u 
De D 
d 
y 
IE 
= (2% 


Zur Theorie der Gravitation usw. 543 


denken. Die Normalkraft P sucht die beiden Hälften mit 
einer Gesamtkraft aa? P auseinander zu treiben, die Spannung 
$ dagegen hält die beiden Hälften mit einer Gesamtkraft 
9naS zusammen. Durch Gleichsetzen der beiden Kraft- 
ausdrücke erhält man die Beziehung (c). 

Die Gleichungen (a), (b), (c) geben 


m - M,? 1 
ı be st 
; der # wir haben also eine quadratische Gleichung fiir M : Alt 
| Heme, 


und weil nach (11) M =g,-m, bekommen wir für die träge 


chen- Masse m des Elektrons den Ausdruck 


Die Ruhenergie #, setzt sich aus zwei Teilen zusammen: der 
Energie des elektrischen Feldes und der des Gravitationsfeldes. _ 
Diese beiden Anteile von Z, sind % 


senk- 
e® 
Der gefundene Ausdruck für m enthält somit eine Verifikation 
der Theorie. 
inheit 
eiden 4 Abhängigkeit der Längendimensionen vom Gravitations- 


potential. 


Aus dem Ausdruck (24) für die träge Masse eines Elek- 

trons können wir weiter eine wichtige Folgerung ziehen. Wenn 

‚tische | das Gravitationspotential ®, des äußeren (nicht vom Elektron 
ander # herrührenden) Feldes verändert wird,'so verändert sich m ge- 
jleich- 9 mäß Gleichung (21). M, bleibt hierbei nach (22) konstant, 
und dasselbe gilt nach den Grundgleichungen der Elektro- 
iynamik für e. Es muß also der Radius a sich 1.60 

„BA We m verändern, und man erhält nach ey er B 


geteit 05) a®, = konst. 
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Weil in der Elektronenoberfläche 


M 
hat man auch 
(25a) ab’ = konst. 


Die elastische Spannung § in der Elektronenoberfläche 
verändert sich auch mit ®,. Das Gesetz hierfür finden wir aus (a), 
p. 542, wenn wir beachten, daß nach (17) und (25) g,/a konstant 
bleibt. Wir sehen, daß a?S konstant sein muß, daß also 
= konst. 
Daß nach der hier entwickelten Theorie die Abhängigkeit 
der Längendimensionen eines Körpers vom Gravitationspotential 
eine allgemeine Eigenschaft der Materie sein muß, hat Hr. Ein- 
stein bewiesen, indem er gezeigt hat, daß sich sonst eine 
Einrichtung konstruieren ließe, womit man aus dem Gravi- 
tationsfelde Energie auspumpen könnte. In dem Einstein- 
schen Beispiel betrachtet man einen nicht deformierbaren Stab, 
der zwischen zwei vertikalen Schienen beweglich eingespannt 
werden kann. Man könnte den Stab gespannt fallen lassen, 
ihn dann entspannen und wieder heben. Gespannt hat der 
Stab ein größeres Gewicht als ungespannt, und er würde also 
beim Fallen eine größere Arbeit leisten, als beim Heben des 
ungespannten Stabes verbraucht wird. Wegen der Verlängerung 
des Stabes beim Fallen müssen aber die Schienen divergent 
stehen, und der Überschuß an Arbeit beim Fallen wird durch 
die Arbeit der spannenden Kräfte an den Enden des Stabes 
wieder verbraucht. 
Es sei $ die Gesamtspannung (Spannung mal Querschnitt) 
des Stabes, / die Länge desselben. Wegen der Spannung ist 
die gravitierende Masse das Stabes um 
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vergrößert. Beim Fallen leistet diese gravitierende Masse die 
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An den Enden des Stabes wird aber gleichzeitig die Arbeit 


Sdl 
abgegeben. Das Gleichsetzen der beiden Ausdrücke liefert 


oder integriert 


was aber eben Gleichung (25a) entspricht. }) 

Das für den gespannten Stab gefundene Resultat sowie 
andere Beispiele zeigen, daß den Gleichungen (25) und (25a) eine 
allgemeine Gültigkeit für die Längendimensionen der materiellen 
Körper zukommt. Natürlich ist es das in einem Punkte wirk- 
lich vorhandene Gravitationspotential ®’, und nicht dasjenige 
des äußeren Feldes, das die Längen beeinflußt; wir können 
aber leicht einsehen, daß wir allgemein beim Berechnen der 
Längenveränderung auch das Potential ®, des äußeren Feldes 
anwenden dürfen, weil ® und ®, miteinander proportional 
sind. Für ein ruhendes System der in § 1 betrachteten Art 
haben wir ja nach (4) und (17) 

Nach dem früher Gefundenen verändert sich die gravitierende 
Masse des Systems nicht, wenn das Gravitationspotential ®’ 
des äußeren Feldes verändert wird. Wir haben also bei einer 
solchen Veränderung 


afvdv 
c konst. 


Die Größen » und dv verändern sich wohl in gewisser Weise 
nit ®’, aber so, daB v»dv/®’ für jedes bestimmte Element des 
Systems konstant bleibt. Wenn links in Gleichung (a) ®’ das 
Potential in einem bestimmten Punkt des materiellen Systems 


1) Wenn der Stab deformierbar ist, wird beim Spannen desselben 
ine Arbeit aufgewandt, und die Ruhenergie des Stabes dementsprechend 
vergréBert. Auch hierdurch erfährt das Gewicht eine Zunahme, die beim 
fallen eine Mehrarbeit d A ergibt. Da aber beim Fallen die Ruhenergie 
ibnimmt, ist die Arbeit, die beim Entspannen des Stabes gewonnen wird, 
kleiner als die beim Spannen verbrauchte, und der Unterschied beträgt 
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bedeutet, verändert sich also das Integral rechts umgekehrt 
wie die Längen r. Wir erhalten 


®, = + konst.), 
das heißt, in jedem Punkt des Systems verändert sich ® pro- 
portional mit @,’. 

Für die Abhängigkeit der Längendimensionen / (der Ruhe 
eines Körpers vom Gravitationspotential hat man aus diese 
Gründen ganz allgemein die beiden gleichwertigen Gleichunge 


(26) 1 ® =konst, I®/ = konst. 


und noch entsprechend (21a) 


Für das Volumen dv eines Teilchens eines auf Ruhe tran. 
formierten Körpers hat man natürlich nach (26) 


dv ®® = konst. 
Da wir oben vdv/® = konst. fanden, folgt 


Weil nach (14) — c?v die Summe der Diagonalkompo- 
nenten des Tensors 7 ist, hängen die Komponenten von 7 
und also speziell auch die elastistischen Spannungen 9, i 
derselben Weise wie » von ® ab: 


(28) = konst. 


Das früher (p. 544) für die Oberflächenspannung § eines Elek 
trons gefundene Resultat steht hiermit in Übereinstimmung 
denn es ist ja S eine Spannung mal eine Länge. 


§$ 5. Abhängigkeit des zeitlichen Verlaufs eines Vorganges von 
Gravitationspotential. 

Die Abhängigkeit der Längendimensionen der Körpe 
von ®’ veranlaßt die Frage, ob nicht auch der zeitliche Verlauf 
der physikalischen Vorgänge vom Gravitationspotential beeil- 
flußt wird. Für einen einfachen Fall können wir die Frage 
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ohne weiteres beantworten. Wegen der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit ist es nämlich klar, daß die Zeit, in der sich 
ein Lichtsignal von dem einen Ende eines Stabes zum anderen 
fortpflanzt, in derselben Proportion wächst, wie der Stab sich 
verlängert. Diese Zeit ist also dem Gravitationspotential um- 
gekehrt proportional. 

Ein anderer Vorgang, der sich ohne Schwierigkeit be- 
handeln läßt, ist die Kreisbewegung unter Einfluß der Gravi- 
tation eines Zentralkérpers. Um einen Massenpunkt von der 
gravitierenden Masse M, bewege sich in kreisförmiger Bahn 
ein anderer Massenpunkt mit der viel kleineren gravitierenden 
Masse M,. Es sei M, so groß im Verhältnis zu M,, daß wir 
die erstere Masse als ruhende betrachten dürfen. In § 7 
werden wir näher untersuchen, wann ein Körper als ein Massen- 
punkt angesehen werden darf, und die Gesetze für seine Be- 
wegung ableiten. Hier brauchen wir nur so viel zu wissen, 
daß für einen Massenpunkt die Bewegungsgleichungen (51) 1. c. 
gelten, wo © das Gravitationspotential des vom Massenpunkt 
selbst nicht herrührenden Feldes bedeutet. Dieses Potential ist 

M 

„ das konstante äußere Potential und r der Abstand von 
M, sind. Weil ® in allen Punkten der kreisförmigen Bahn 
denselben Wert hat, bleibt die träge Masse des bewegten Punktes 
unverändert, und die Bewegungsgleichungen (51) 1. c. geben 

OD dB 


usw. schreiben. Es ist ja W “ 2 
M 
|V D = 4 

ar 
Weil weiter der bewegte Massenpunkt keine Tangential- 


beschleunigung hat, ist 


dt 1—g? dt 
usw. (vgl. z. B. Gleichung (62) l.c.). Für den Absolutwert der 


Nach (17) können en wir die Gleichungen auch 


Beschleunigung gilt 


kehrt 
pro- 
trans 
; + 
ompo- 
ron T 
Elek- 
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vom 
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wo r der Radius der kreisférmigen Bahn. Durch Gebrauch 
von allen diesen Gleichungen erhalten wir die folgende Be. 


wegungsgleichung 


M, 
Mm _ Gar 
Eine Umformung gibt 
4nr 


(a) Me _4n’r 
4nr®, T? 

Diese Gleichung verknüpft die drei Größen r, 7 und ®/ 
miteinander. Wenn wir nach (17) c?/®’ = g setzen, bekommen 
wir genau diejenige Gleichung, die die klassische Mechanik 
geben würde. 

Wir denken uns die beiden Massenpunkte M, und M, 
und auch die Maßstäbe, womit wir die Längen messen, an 
einen anderen Ort gebracht, wo ein anderes äußeres Gravi- 
tationspotential ® herrscht. Dann haben sich alle Längen 
umgekehrt proportional mit ®,’ verändert, und wenn wir den 
früheren Vorgang wiederherstellen wollen, messen wir den Ab- 
stand r so, daß r- ®/ in den beiden Fällen denselben Wert 
hat. Es hat also nach (a) auch r/7' in den beiden Fällen den- 
selben Wert, das heißt die Umlaufszeit verändert sich pro- 
portional mit den Längendimensionen der Körper. Nach (26) 
hat man also 

(29) T@,/ = konst. 

Wir wollen noch untersuchen, wie sich die Schwingungs- 
dauer eines materiellen Punktes verhält, der durch eine 
elastische (oder „quasielastische“) Kraft an eine feste Gleich- 
gewichtslage gebunden um diese Lage schwingt. Bei genügend 
kleiner Schwingungsamplitude können wir die gewöhnliche 
Schwingungsgleichung 
d?x 


7. a 


ee m ist die träge Masse des materiellen Punktes, x die 
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Verschiebung von der Gleichgewichtslage, a eine elastische 
Konstante. Für die Schwingungsdauer 7’ erhält man be- 
kanntlich (am einfachsten durch Einsetzen von x = Ce?*i(t/7)) 

Bei einer Veränderung des RITTER hat man 
nach (21) 


m 
g = konst. 
Es ist ja ax die elastische Kraft, die wie ein Zug in einem 
gespannten Faden zu behandeln ist. Bei Veränderung von ® 
verhält sich also az wie eine Spannung mal eine Fläche (der 
Querschnitte des Fadens) und es ist nach (28) und (26) 4 


2 
Weil x eine Länge ist, hat man 


we 
und also für die Schwingungsdauer 


T@ = konst. 


genau in Übereinstimmung mit den beiden früheren Resul- 
taten. — Es ist zu vermuten, daß der Verlauf aller physi- 
kalischen Vorgänge in entsprechender Weise beeinflußt wird. 

Aus dem zuletzt behandelten Beispiel folgt, daß die 
Wellenlänge einer Spektrallinie vom Gravitationspotential ab- 
hängt. Eine numerische Ausrechnung zeigt, daß die Wellen- 
lingen auf der Sonnenoberflache um rund zwei Millionstel 
größer sein müßten als bei irdischen Lichtquellen. Dieselbe — 
vielleicht eben beobachtbare — Verschiebung geben auch einige 
andere neuere Theorien der Gravitation. 


$6. Bemerkungen über die Definition der Grundeinheiten. 


Aus der Abhängigkeit der Längendimensionen und Massen 
ier Körper sowie des zeitlichen Verlaufs der Erscheinungen 
tom Gravitationspotential folgt, daß wir bei Festsetzung der 
Grundeinheiten das Gravitationspotential in Betracht nehmen 
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3 


müssen. Unter einem Zentimeter verstehen wir also die Länge 
eines Normalmaßstabes bei einer bestimmten Temperatur und 
einem bestimmten Gravitationspotential. Als das letztere 
nimmt man natürlich das auf der Erde herrschende. Abn. 
liches gilt bei der Festsetzung der Zeiteinheit und der Kin. 
heit der trägen Masse. 

Wenn die Längen- und Zeiteinheit auf einem Orte von 
bestimmtem Gravitationspotential festgestellt sind, kann man 
prinzipiell aus diesem Orte alle Längen und Zeiten in der 
Welt mittels Fernrohren und Austausch von Lichtsignalen 
messen, denn die Lichtstrahlen pflanzen sich geradlinig und 
mit der konstanten Geschwindigkeit ce fort. Es ist also kein 
Transport von Maßstäben und Uhren von einem Ort zu an 
deren notwendig, um Längen und Zeiten an verschiedenen 
Orten zu vergleichen. 

Das Gravitationspotential ®,, bei welchem die Grund. 
einheiten festgestellt sind, ist als eine universelle Konstante 
anzusehen, und dasselbe gilt von g (®,). Die universelle Kon 
stante der hier entwickelten Gravitationstheorie tritt also nicht 
in den Feldgleichungen (19), (20), wohl aber bei der Festsetzung 
der Grundeinheiten auf. 


$ 7. Die Bewegungsgleichungen eines Körpers, der als Massen- 
=e punkt betrachtet werden darf. 


2 Um die Bewegungsgleichungen eines materiellen Punktes 
zu erhalten und auch deutlich einzusehen, wann ein Körper 
als ein materieller Punkt angesehen werden darf, betrachten 
wir einen Körper, der die Eigenschaften des in § 1 behan- 
delten vollständigen, stationären Systems besitzt, und der sich 
in einem homogenen äußeren Gravitationsfelde frei bewegt, 
Wir haben 


P=, + ®,, 
1 dv 


Das Gravitationspotential ®, des äußeren Feldes braucht nicht 
zeitlich konstant zu sein, wenn nur O®,/dt konstant ist, 
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inge ir haben also 
und ®,=ar+by+fzethu ah 
te die Koeffizienten a...h örtlich und zeitlich konstant sind. 
= Nach den allgemeinen Grundlagen der Relativitätsmechanik 
jat man (vgl. $ 1) 
Y ‘yy 0 ‘yy 
von | dx (G,, + L,,) + Oy 7 + L,,) 
man a 
/ Al 0 Y 
de \+ 2 (6,4 7.40.) +2(G.t+ 
wi and noch drei andere Gleichungen, die durch Austausch des 
kein ersteren Index x gegen y,z,u erhalten werden. Wir integrieren ee. A 
a den Ausdruck (a) über den gangen xy z-Raum, und behandeln vie 
aa zmächst den Gravitationstensor G gesondert. Nach (7) und 
(3) haben wir: 
‘icht 
ung Das erste Integral rechts wollen wir umformen. Da die zweiten 


Ableitungen von ®, alle Null sind, können wir in der Glei- Er “e 
chung (2) links ®, anstatt © setzen, und wenn wir den so 
erhaltenen Ausdruck für g(®)» einführen, erhalten wir nach 
sen- | einer Umformung ähnlich der, die von Gleichung (3) zu 


Gleichung (7) führt, sis’ 
ktes ö D, f G, 0 G,,' ö 
rper 0% 6a + Oy + 0% do ofa 
hten + [2 ae. 
han- 


sich § Es sind hier @G,.' usw. die Ausdrücke, die man erhält, wenn 
egt, 4 man in den Gleichungen (6) ®, anstatt ® schreibt. Das erste 
Integral rechts in der letzten Gleichung können wir nach dem 
Gaussschen Satz in ein ÖOberflächenintegral über eine un- 
endlich große Kugelfläche verwandeln, und dieses Integral 
wird gleich Null, weil für die ersten Ableitungen von ® 
Gleichung (5) entsprechende Ausdrücke gelten. Wir erhalten 


ılso 
icht a@ d a® 
ist. () [s(®» dv = : 


GER 
@ 


Die beiden übrigen Welttensoren 7’ und ZL geben be ein 
der Integration von (a) als Resultat 
Fl dv, 
denn die übrigen Glieder lassen sich auch hier in ein Ober. 
flächenintegral verwandeln, das gleich Null wird. Die Inte- 
gration von (a) über den ganzen Raum gibt also bei Be. 
achtung von (b) und (c) das Resultat 4 
ic 
d ö A 
a: Es ist ja Da 
dx Ou geg 


die z-Komponente des Gesamtimpulses des bewegten Körpers. 
Wenn die Bewegung quasistationär ist,!) was wir jetzt an- § Ist 
nehmen müssen, können wir ©, nach derselben Formel be § Ge 
rechnen, die für gleichförmige Bewegung des Körpers gilt und | ört 


li t l. p. 536 j 
für 
fol 


m ist die träge Masse des Körpers. Wenn der Körper rotiert 
oder in ihm innere stationäre Bewegungen vorkommen, be- 
ziehen sich nach § 1 die dreidimensionale Geschwindigkeit » 
und der vierdimensionale Bewegungsvektor ® auf den Körper EN 
als ein Ganzes und geben also die Lagenveränderung des 
Schwerpunktes an. Weiter müssen wir annehmen, daß der 
Körper von so mässigen Dimensionen ist, daß man g(®) 
innerhalb des Körpers als örtlich konstant ansehen kann, was 
praktisch immer der Fall ist. Wir haben dann nach (11) 


g(,)m = [9(®) vdv, - )vdv, ch 
denn Gleichung (11) bezieht sich ja auf ein Bezugssystem, in § pı 
welchem die Geschwindigkeit » augenblicklich Null ist, und für § yj 


1) Vgl. M. Abraham, Theorie der Elektrizität II. — Leipzig 1905. # Fc 
p. 183. Be 
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ein na dv, in diesem Bezugssysteme haben wir 


Weil v | 
drt =dtyi—q? = du 
ze 


wo r die Eigenzeit des Körpers bedeutet, erhalten wir schlieb- 


lich aus (d) 
Das ist die erste der Bewegungsgleichungen für den Körper; 
die drei übrigen erhält man natürlich durch Austausch von z, 
gegen y, 2, u. 
Wir haben das äußere Feld als homogen vorausgesetzt. 
Ist dies nicht der Fall, so gelten die Gleichungen nur mit der 
Genauigkeit, womit innerhalb des Körpers 7 ®, und 0 ®,/öt 
örtlich konstant sind. (Das Feld außerhalb des Körpers kann 
ja nicht auf denselben wirken.) Mit dieser Genauigkeit können 
wir den Körper als einen materiellen Punkt betrachten, und 
für einen solchen gelten also nach den obigen Betrachtungen 


folgende Bewegungsgleichungen, 


wo das Gravitationspotential des äußeren Feldes mit ®, be- 
zeichnet ist. Das Gleichungssystem stimmt mit den Glei- 
'hungen (51) 1. c. überein. 

Wenn wir die Gleichungen (30) mit B,, 3, B, B, multi- 
plizieren und addieren, finden wir genau in derselben Weise 
wie p. 873 1. c. das Gesetz für die Veränderung der trägen 
Masse, und wir gelangen zu den schon in § 2 abgeleiteten 
Formeln. Durch Benutzen dieser Formeln können wir die 
Bewegungsgleichungen (30) auch in folgende Form bringen: 

Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 36 
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0 dB, d , 
2 0 - dB, d , 
In = + In ®/, 
— Ind’ = +8, „in 


Br Man sieht hieraus, daß die u eines Körpers in 
einem Gravitationsfeld vollständig unabhängig von der Be 
schaffenheit des Körpers ist, wenn derselbe nur als ein mate. 
rieller Punkt behandelt werden darf. 

In einem statischen, homogenen Felde speziell darf ja 
jeder quasistationär bewegte Körper, der die Bedingungen in 
§ 1 erfüllt, als materieller Punkt betrachtet werden, und alle 
solchen Körper fallen also in derselben Weise. Für die Fall 
bewegung gelten die Gleichungen (64) l.c.; es ist nur zu be 
achten, daß g von ® abhängt, und daß natürlich © das 
Potential des äußeren Feldes bedeutet. Da ein um sein 
Symmetrieachse rotierender Rotationskörper die Bedingunga 
in $ 1 erfüllt, muß er genau so fallen, wie ein nicht rotie 
render Körper. Die p. 878 l. c. über rotierende Körper ge- 
machte Behauptung gilt also nicht in unserer jetzigen Theorie; 
auch haben die Molekularbewegungen keinen Einfluß auf die 
Fallbewegung. Dagegen wird ein in horizontaler Richtung aus- 
geworfener Körper langsamer fallen als einer, der keine 
Anfangsgeschwindigkeit besitzt, wie die Gleichungen (64) l. « 
fordern. 

Systeme, die die Bedingungen in § 1 nicht erfüllen, be 
wegen sich wohl im allgemeinen in einem äußeren Felde an- 
nähernd nach den Bewegungsgleichungen (30), (31). Hr. Ein- 
stein hat z. B. gezeigt, daß die Fallbeschleunigung eines 
elastisch schwingenden Systems nach der hier entwickelten 
Theorie sich zwar mit der Schwingungsphase verändern mub, 
die mittlere Beschleunigung aber die durch (64) 1. c. gegebene ist. 


Zürich, Juli 1913. 


62 
24. Juli 1913.) 
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3. Zur Theorie des Babinet- 
Soleilschen Halbschattenkompensators; __ 


von G. Szivessy. ra 


1. Einleitung. Das für die Untersuchung elliptisch polari- 
sierten Lichtes geeignetste Instrument, der Babinet-Soleil- 
sche Kompensator?), besitzt (im Gegensatz zum Babinetschen 
Kompensator alter Konstruktion) ein homogenes Gesichtsfeld, 
welches vollkommen dunkel erscheint, wenn das aus dem 
Kompensator austretende Licht lineär polarisiert ist und durch 
einen analysierenden Nicol ausgelöscht wird. 

Da das menschliche Auge für den Vergleich zeitlich auf- 
einanderfolgender Intensitäten unempfindlicher ist als für den 
gleichzeitigen Vergleich verschiedener Intensitäten, so ist einer 
Einstellung auf dunkel bei homogenem Gesichtsfeld eine Tei- 
lung des letzteren und Einstellung auf gleiche Helligkeit der 
verschiedenen Teile vorzuziehen. Dieses als Halbschattenprinzip 
bezeichnete Einstellungsverfahren wurde bei der Messung der 
Rotationspolarisation zuerst von Jellet?) eingeführt, während 
es in der Stauroskopie schon vorher durch Bravais?) An- 
wendung gefunden hatte. In letzter Zeit sind mehrere An- 
ordnungen beschrieben worden, um auch den Babinet-Soleil- 
schen Kompensator mit einer Halbschattenvorrichtung zu ver- 
sehen. 


1) A. Bravais, Ann. de Chim. et de Phys. (3) 43. p. 189. 1855; 
vgl. P. Drude in Winkelmanns Handbuch der Phys. 2. Aufl. 6. p. 1214 
(Fußnote). 1906. 

2) H. J. Jellet, Rep. Brit. Ass. 2. p. 13. 1860. 

3) A. Bravais, Compt. rend. 32. p. 113. 1851. Über Halbschatten- 
vorrichtungen zur Erkennung geringer Doppelbrechungen vgl. F. E. 
Wright, Sill. Journ. (4) 26. p. 349. 1908; The Methods of Petrographic- 
Microscopic Research. Carnegie Institut. of Washington. Publ. Nr. 158. 
p. 115. Washington 1911; M. Berck, N. Jahrb. f. Min. Beil.-Bd. 33. 
p. 583. 1912. 
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Zehnder!) bedeckte zu diesem Zweck die eine Hälfte# Ein 
des Gesichtsfeldes mit einer Rauchglasplatte, die andere mit# So! 
& einem analysierenden Nicol. Fällt eine elliptisch polarisierte § keit 
= einfarbige Lichtwelle normal auf die Babinet-Soleilsche § Lic 
A Plattenkombination und ist der Hauptschnitt des Analysaton $ mal 

u: gegen die Hauptschnitte der Quarzplatten geneigt, so e.§ mé 

scheinen die beiden Gesichtshälften fiir zwei Stellungen de # Ins 
beweglichen Kompensatorkeils gleich hell, welche symmetrisch 

i zu jener liegen, bei welcher die aus dem Kompensator anus § Ba 

tretende Lichtwelle linear polarisiert ist. Die Empfindlichkeit § vor 

der Einstellung ändert sich bei gegebener Rauchglasplatte mi § Ac 

a) der Frequenz der benutzten Lichtart und der Intensität de § zu 

a Lichtquelle. Pla 

fale Eine andere Anordnung rührt von Zakrzewski?) her § wo 

2: Das Gesichtsfeld des Babinet-Soleilschen Kompensators wird § 20 

en > je zur Hälfte von einer parallel der optischen Achse ge § Pl: 

es schnittenen Quarzplatte bedeckt. Die beiden Platten sind § au 

7 gleich dick, mit ihren Achsenrichtungen rechtwinklig gekreuz § el 

und mit dem (drehbaren) analysierenden Nicol fest verbunde, § Ke 

Die Gesichtsfeldhalften zeigen gleiche Helligkeit, wenn da § Li 

aus dem Kompensator austretende Licht lineär polarisiert ist § ge 

\ Die Anordnung besitzt nur bei Licht bestimmter Frequen § die 

maximale Empfindlichkeit der Einstellung. Sy 

Neuerdings hat Koenigsberger’) ein von Brace‘) au- 

gegebenes, nach Art der Calderonschen Platte hergestelltes § K 
Halbschattenokular verbessert und dasselbe als Halbschatten f Pl 
vorrichtung für den Babinet-Soleilschen Kompensator ver fj bz 
wendet. Auch bei dieser Vorrichtung hängt die Empfindlichkeit § ve 
der Einstellung von der Farbe der benutzten Lichtquelle ab. § Pl 
Unlängst habe ich einen Babinet-Soleilschen Halb- § po 
schattenkompensator beschrieben), welcher eine 10 mal größere 
ä 


1) L. Zehnder, Verh. d. D. Phys. Ges. 6. p. 337. 1904; Ann. d. 
Phys. 26. p. 985. 1908. 

2) C. Kraft u. C. Zakrzewski, Krak. Anz. (A) 1904. p. 519 
C. Zakrzewski, Krak. Anz. (A). 1907. p. 1016; M. Volke, Ann. 4 
Phys. 31. p. 622. 1910. 

8) J. Königsberger, Zentralbl. f. Min. 1908. p. 729; 1909. p. 249, 
746; O. D. Tauern, Diss. p. 10. Freiburg 1909. 

wi = 4) D. Brace, Phys. Rev. 18. p. 70. 1904; 19. p. 218. 1904. 

h 5) G. Szivessy, Verh. d. D. Phys. Ges. 15. p. 201. 1918. 


= 
( 
T 
= 
be 


Theorie des Babinet-Soleilschen Halbschattenkompensators. 557 


Einstellungsgenauigkeit besitzt als der gewöhnliche Babinet- 
Soleilsche Kompensator und bei welchem die Empfindlich- 
keit der Halbschattenvorrichtung reguliert und damit die einer 
Lichtquelle beliebiger Farbe und Intensität entsprechende maxi- 
male Empfindlichkeit hergestellt werden kann.!) Im folgenden 
möchte ich einige Angaben über die genauere Theorie des 
Instrumentes machen. 

2. Prinzip des Halbschattenkompensators. Die vor die 
Babinet-Soleilsche Plattenkombination gestellte Halbschatten- 
vorrichtung besteht aus zwei gleich dicken, parallel der optischen 
Achse geschnittenen Quarzplatten, welche das Gesichtsfeld je 
zur Hälfte bedecken. Die Achsenrichtungen dieser beiden 
Platten, welche wir zusammen als Halbschattenplatte bezeichnen 
wollen, sind rechtwinklig gekreuzt und verlaufen parallel bzw. 
normal zu den Achsenrichtungen der Babinet-Soleilschen 
Plattenkombination. Wie diese, besteht die Halbschattenplatte 
aus einer Platte konstanter Dicke und zwei Keilen, deren einer 
verschoben werden kann. Hierdurch wird es möglich, den 
Komponenten einer durch die Halbschattenplatte gehenden 
Lichtwelle eine beliebige, in beiden Gesichtshälften entgegen- 
gesetzt gleiche relative Verzögerung zu erteilen. In Fig. 1 sind 
die Richtungen der optischen Achsen in den einzelnen Teilen des - 
Systems durch Punktierung bzw. Schraffur kenntlich gemacht. 

Für unsere Betrachtungen wählen wir ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem, dessen positive z-Achse normal zu den 
Platten nach dem Beobachter hin gerichtet ist. Die z-Achse, 
bzw. y-Achse soll mit der Richtung der optischen Achse der 
verstellbaren bzw. festen Platte der Babinet-Soleilschen 
Plattenkombination zusammenfallen. Eine ebene, elliptisch 
polarisierte Lichtwelle von der Periodenzahl r, welche in der 
Richtung der positiven z-Achse normal auf das Plattensystem 
fällt, möge in der Ebene z=0 die Schwingungskomponenten 


| y = b cos ( t— 0) 


1) Das Instrument wird von der Firma Fr. Schmidt & Haensch ak 

in Berlin hergestellt. 
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Wir bezeichnen mit 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der ordentlichen Welle im Quarz, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der außerordentlichen Welle in 
Quarz, 
die Dicke der festen Platte der Babinet-Soleilschen Platte 
kombination, 
die gesamte wirksame Dicke der beiden Keile der Babinet-Soleil- 
schen Plattenkombination, 
die Dicke des festen Teiles der Halbschattenplatte, 
die gesamte wirksame Dicke der beiden Keile der Halbschatten 
platte. 
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Sind r und / die beiden Hälften des Gesichtsfeldes und 
hat in der Hälfte r die optische Achse des festen Teiles der 
Halbschattenplatte dieselbe Richtung wie in dem festen Teil 
der Babinet-Soleilschen Plattenkombination (Fig. 1), so sind 
die Schwingungskomponenten der Lichtwelle (bei Vernach- 
lissigung der inneren Reflexionen')) nach dem Austritt aus 
dem Plattensystem in der Gesichtsfeldhälfte r er 


„= acos ’ 
| z=a os ( > ı) 

| y, = 4, — 9) 
und in der Gesichtsfeldhälfte / 


2, = acos (#7 t— 


| Y, = acos (* t—-0,—0 )- 


Hierbei ist bis auf eine irrelevante, bei beiden Schwin- 
gungskomponenten gleiche Phasenkonstante, welche von den 
Dicken der zwischen den Quarzplatten befindlichen Luftschichten 
abhängt, 

d, 
4 = SE), A, + S45), 
2a (d, +d +d 2a (d,+ d. 
gesetzt. 

Das aus dem gesamten Plattensystem austretende Licht 
ist demnach in beiden Gesichtshälften elliptisch polarisiert. 
Wir bezeichnen in der Gesichtshälfte r mit $, das Azimut 
der Hauptachsen der Schwingungsellipse gegen die Koordinaten- 
achsen x bzw. y, mit 4, und B, die Hauptachsen der Schwin- 
gungsellipse, und nennen in der Gesichtsfeldhälfte 7 die ent- 
sprechenden Größen ß,, A, B, Setzt man ferner zur Ab- 


kürzung 
1) Ober den Einfluß innerer Reflexionen vgl. W. Voigt, Wied. 

Ann =. p. 234. 1884. 
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Re 


wobei yw das Azimut der wiederhergestellten lineären Polari- 
sation gegen die z-Achse, & die durch die Babinet-Soleil. 
sche Plattenkombination, @ die durch die Halbschattenplatte 
hervorgerufene relative Phasenverzögerung der beiden Schwin- 
gungskomponenten bedeutet, so ergibt sich durch Transfor. 
mation der Gleichungen (2’) und (2”) auf die Hauptachsen 

tg28, = tg2 wcos(s + — 0), 

(3) | tg 2 8, = tg 2 weos(e — — 0). 


Für die Hauptachsen der Schwingungsellipse erhält man in 
der Gesichtsfeldhälfte r nach einiger Umformung: 


= }[a®? + + cos(¢+ 
Va? + 7)? + (a? — tg?(e + — 9), 

= }[a? +5? — cos(e+ — 0) 

und in der Gesichtsfeldhalfte / 

(4? = + 5° + cos(e— — 0) 
Via? + + (a? — tg?(e — — J), 

B? = }[a? + 6? — cos(e— — 0) 
Va? + 59? + (a? — 52)? tg? (e — — 
3. Intensitäten der Gesichtshälften. Beobachtet man mit 
einem analysierenden Nicol, dessen Schwingungsrichtung das 
Azimut @ mit der x-Achse bildet, und bezeichnet man mit & 
die in der Gesichtsfeldhälfte r, mit &, die in der Gesichts 


feldhälfte 2 durchgelassene Schwingungskomponente, so er 
hält man 


acos A) + boos (?* t— A, — sina, 


(4") 


> 


acos )cos@ + cos (2? t— — sina. 
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Für die Intensitäten J, (bzw. J) in der mit r (bzw. J) 


bezeichneten Gesichtsfeldhälfte!) ergeben sich Wr 
J, = a?cos?« + b*sin?a + absin2acos(e+g—d), 
| las; 


J, = a? cos? @ + b?sin?« + absin2«cos— — 3d). 


Die beiden Gesichtshälften werden gleich hell, d.h. man 


erhält „Halbschatten‘“, wenn 
6) ganze el) 
wird, d. h. wenn durch die Babinet-Soleilsche Platten- 


kombination eine solche Verzégerung hervorgerufen wird, daB 
das aus ihr austretende Licht linear polarisiert ist. Die Stel- 
lungen des Kompensatorkeiles, fiir welche die Beziehung (6) 
gilt, wollen wir als Nulistellungen bezeichnen. Bei den Null- 
stellungen ist das aus dem gesamten Plattensystem austretende 
Licht elliptisch polarisiert; das Azimut der Hauptachsen der 
Schwingungsellipse 8, gegen die Koordinatenachsen x bzw. y 
[gewinnt man aus den Gleichungen (3) zu 


t829, =+tg2wcosp. 

Für die Hauptachsen 4, und B, liefern die Gleichungen (4’) 
und (4”) die Ausdrücke 

A,? = }[a? + 5? + cosy Y(a? — 59? + (a? +5N’tg?y], 
B,? = 4[a? +5b?Fcosp Ve? — 53? + (a? + 57)? tg’ 

In diesen Formeln gilt das obere bzw. untere Vorzeichen, 
je nachdem n in Gleichung (6) eine gerade bzw. ungerade 


Zahl ist. 
Wird die den Nullstellungen entsprechende Intensität des 


8) 
} 


(homogenen) Gesichtsfeldes mit /, bezeichnet, so folgt aus den 
Gleichungen (5) 
(9) J, = a? cos? a + sin? a + absin2«cosyp. 

Hier ist wieder das obere bzw. untere Vorzeichen zu 
nehmen, je nachdem rn in Gleichung (6) eine gerade bzw. un- 
gerade ganze Zahl ist. Ändert man e—6 stetig durch Ver- 
ıhiebung des verstellbaren Keiles der Babinet-Soleilschen 


1) Man beobachtet mit einem auf die Trennungslinie der Halb- 
schattenplatte scharf eingestellten Fernrohr; vgl. Verh. d. D. Phys. Ges. 


lö. p. 202. 1913. 
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Plattenkombination, so erhält man demnach zwei System§i a, 
von Nullstellungen, deren Intensitäten im allgemeinen ye 
schieden sind. Zwei aufeinanderfolgende Nullstellungen de 
selben Systems liegen um ¢ = 2a auseinander. Die Null. 
stellungen beider Systeme sind um &e=# gegeneinander ver 
schoben. 

Da das Auge für die Änderung geringer Intensitäte 
empfindlicher ist, so wird bei den Beobachtungen dasjenig 
System von Nullstellungen vorzuziehen sein, welches dunkler 
Gesichtsfeld zeigt. Man ersieht aus Gleichung (9), daß es ym 
den Vorzeichen von sin2«& und cos@ abhängt, ob das da 
oberen oder unteren Vorzeichen in Gleichung (6) entsprechenk 
System von Nullstellungen geringere Intensität des Gesicht 
feldes besitzt. Wir werden sehen, daß bei der zweckmäßigsta 
Stellung des Analysators sin 2« negativ ist; je nachdem dam 
cos pm positiv bzw. negativ ist (d.h. je nachdem » im erste 
oder vierten bzw. zweiten oder dritten Quadranten liegt) win 
dasjenige System der Nullstellungen das brauchbarere sein, 
bei welchem &—ö ein geradzahliges bzw. ungeradzahliges ganz 
Vielfaches von ist. 

In Fig. 2a ist der Verlauf der Intensitäten in beiden Ge 
 sichtshalften für ein im ersten oder vierten Quadranten liegen- 
des g gezeichnet. Fig. 2b entspricht einem im zweiten oder 
dritten Quadranten liegenden qm. In beiden Figuren ist a=) 
(d.h. w= n/4) und «= — n/4 gesetzt!); es entspricht dies 
Annahme einer Beobachtung bei gekreuzten Nicols, dera 
Schwingungsrichtungen gegen die optischen Achsen des Platter 
systems gleich geneigt sind. Die Ordinaten & bzw. f eit 
sprechen. den Nullstellungen, bei welchen «— 0 ein gerat- 
zahliges bzw. ungeradzahliges Vielfaches von a ist. In Fig.2 
sind gemäß dem Gesagten die den Ordinaten a, in Fig. 2b 
die den Ordinaten f entsprechenden Nullstellungen bei den 
Beobachtungen vorzuziehen. 

4. Empfindlichkeit der Halbschatteneinstellung. 2) Gleichung() 
zeigt, in welcher Weise die Intensität der Nullstellungen vom 


1) Über die Zweckmäßigkeit der Annahme a=) vgl. K.EF. 
Schmidt, Zeitschr. f. Instrumentenk. 11. p. 441. 1891. 
2) Über die von ere vgl. 
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Asimut & des Analysators und von der durch die Halbschatten- 
platte hervorgerufenen Phasenverzögerung p abhängt. Wir 
wollen jetzt die günstigste Stellung des Analysators feststellen 
ud untersuchen, für welchen Wert von @ die Halbschatten- 
einstellung am empfindlichsten wird. Hierbei ist zu beachten, 


| 


| P) 
a 


' 
: 


+. 

daß beim Vergleich zweier Intensitäten J, und J,, welche vom 
Auge eben noch unterschieden werden können, für die Empfind- 
lichkeit des Auges das Verhältnis 

charakteristisch ist. Jedem individuellen Auge kommt ein 
bestimmter, für dasselbe charakteristischer Wert von Ä zu, 
den wir mit X, bezeichnen. XK, besitzt für jedes individuelle 
Auge einen anderen Wert. in sich J, und J,, so ändert 
sich auch der Quotient sais und wenn der Wert X, erreicht 
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ist, so ist das Auge für weitere Änderungen von J. und J 
am empfindlichsten. 

Die Halbschattenvorrichtung wird nun dann am empfind. 
lichsten sein, wenn bei einer möglichst kleinen Verschiebung 
aus der Nullstellung «—d =+ nn, d.h. bei möglichst kleiner 
Änderung der durch die Babinet-Soleilsche Kombination 
hervorgerufenen Phasenverzögerung &, schon ein möglichst 
großer Bruchteil von X, erreicht wird. Setzen wir 


| J, + dj 
(10) k= =+nn), 


so wird bei einer Verschiebung ös aus einer Nullstellung 
OK = kös, 


und es müssen also jene Werte von « und gesucht werden, 
für welche der absolute Betrag von k möglichst groß wird. 
Aus den Gleichungen (5) und (10) erhält man 


a bsin 2 «sin gl 


a? cos*a + b’sin?« + ab sin2 acos@ 


E 


und die gesuchten Werte a, und g,, für welche |A| einen 
maximalen a erreicht, ergeben sich aus 


Wy 


wobei, wie bemerkt, ı = arctg 6/a ist. Wählen wir das obere 
Vorzeichen, welches der üblichen Anordnung mit gekreuzten 
Nicols entspricht, so ergibt sich AD 


Y, =+ ma (m ganze Zahl). 


Hierbei muß m gerade bzw. ungerade sein, je nachdem 2 ip 
Gleichung (6) gerade bzw. ungerade ist. Fig. 3 zeigt den Ver- 
lauf von |k| als Funktion von @ bei geradzahligem rn und für 
a=b, =(n/2) + vw. 

Fällt g, vollständig mit + ma zusammen, so wird (wie 
die Gleichungen (5) zeigen) die Halbschattenvorrichtung über- 
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haupt wirkungslos. Man muß daher 9, einen möglichst nahe 
bei + ma gelegenen Wert geben’), ohne daß es diese Grenze 
selbst erreicht. Ist » in Gleichung (6) gerade, so muß 9, 
nahe bei einem geradzahligen Vielfachen von a liegen; ist 
aber n ungerade, so ist 9, ein in der Nähe eines ungerad- 
whligen Vielfachen von a gelegener Wert zu geben. Der 


200 
Fig. 3. ; 


Betrag, um welchen dieser günstigste Wert @, von den ge- 
ınnten Grenzen abweicht, ändert sich bei demselben Auge 
nit Intensität und Farbe der Lichtquelle; er wird durch ge- 
tignete Verschiebung des verstellbaren Keiles der Halbschatten- = a 
platte gefunden. 

5. Prinzip des Meßverfahrens. Bei allen Messungen ist es 
wnächst notwendig, zugehörige Werte von m und n zu finden. 
Yun folgt aus den Gleichungen (5), daß 

J, = J, = 0 

vird, wenn & = (n/2) + w ist und «—0, sowie @ entweder 
wide geradzahlige oder beide ungeradzahlige ganze Vielfache 

1) G. Szivessy, Verh. d. D. Phys. Ges. 15. p. 207. 1913; wie man 
ieht, entspricht der Phasenverzögerung 9 der Halbschattenplatte in der 
Theorie der gewöhnlichen Halbschattenapparate durchaus der Winkel, 
den dort die Schwingungsrichtungen in den beiden Hälften des Polari- 
sators miteinander bilden. 


erden 
id | 
! 


von z sind. Man erhält daher zugehörige Werte von m und, 
wenn man bei monochromatischem Licht zwischen gekreuzta 
Nicols beobachtet und den verstellbaren Keil der Babinet. 
Soleilschen Plattenkombination, sowie den der Halbschatten. 
platte so lange verschiebt, bis das Gesichtsfeld vollkomme 
dunkel erscheint. 

Gibt man, von dieser Orientierung ausgehend, dem ver 
stellbaren Keil der Halbschattenplatte eine geeignete klein 
Verschiebung, welche der günstigsten Verzögerung g, ent. 
spricht, so kann jetzt die Nullstellung des verstellbaren Keiles der 
Babinet-Soleilschen Plattenkombination (d.h. die Einstellung 
auf gleiche Intensität der Gesichtsfeldhälften) genau ausgeführt 
werden. Die Verschiebung dieses Keiles bis zur übernächsten‘) 
Nullstellung entspricht einer Verzögerung von einer Welle. 
länge der benutzten Lichtart. Auf diese Art kann die Kichuy 
der Kompensatortrommel ausgeführt werden. ?) 

Eine Eichung der Trommel des beweglichen Keiles der 
Halbschattenplatte ist keinesfalls erforderlich; dagegen ist bei 
manchen Messungen*) Kenntnis derjenigen Stellung notwendig, 
bei welcher = + mz ist, d. h. bei welcher die Halbschatte- 
platte wirkungslos wird. Man sieht aus den Gleichungen (jj 
daß der Verlauf der Intensitäten J, und J, bei festem &-3 
und veränderlichem @ derselbe ist, wie bei festem und ver 
änderlichem ¢— 0; die graphische Darstellung gibt Fig. 2, wen 
man g mit «—0 vertauscht. Demnach ergibt sich die ge 
wünschte Stellung 9=+mn, indem man bei der zu Anfang 
dieses Abschnittes beschriebenen Orientierung dem verstel- 
baren Keil der Babinet-Soleilschen Plattenkombination eine 
kleine Verrückung erteilt und hierauf durch Verschiebung des 
verstellbaren Keiles der Halbschattenplatte genau auf gleiche 
Intensität der beiden Gesichtshälften einstellt. 

Diese Stellung hängt natürlich von der Farbe der be 
nutzten Lichtart ab. Die von der Frequenz unabhängige Ein- 


1) Die nächstfolgende Nullstellung besitzt größere Intensität des 
Gesichtsfeldes und gehört zum anderen, nicht brauchbaren System von Nall- 
stellungen (Fig. 2a, Ordinate f); vgl. G. Szivessy, Verh. d. Deutsch. 
Physik. Ges. p. 206. 1913. 

2) l. c. p. 209. 
8) Z.B. bei Messung des Schwächungsverhältnisses, vgl. folgende Seit 


1910. 
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„Äzugleich mit der entsprechenden Einstellung des Kompensator- 
. A keiles, indem man die oben angegebene Einstellung auf dunkel 


. |*hiebung ihres verstellbaren Keiles aufgehoben, so bleibt das 
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stellung, bei welcher der veränderliche Teil der Halbschatten- 
platte genau dieselbe Dicke besitzt wie der feste, ergibt sich 


zwischen gekreuzten Nicols (statt mit einfarbigem) mit weißem 
Licht ausführt. *) 

6. Relative Verzögerung und Schwächungsverhältnis. Bei der 
Bestimmung der relativen Verzögerung und Schwächung, welche 
lie rechtwinkligen, ursprünglich gleichen Komponenten einer 
ineär polarisierten Welle durch irgend eine Wirkung (z. B. Metall- 
rflexion) erleiden, ist die übliche Anordnung die?), daß man 
infarbiges Licht aus einem polarisierenden Nicol austreten 
lift, dessen Schwingungsrichtung um 2/4 gegen die optischen 
Achsen des in einer Nullstellung befindlichen Kompensators 
geneigt ist, und den analysierenden Nicol mit dem Polarisator 
kreuzt. (Wird die Wirkung der Halbschattenplatte zum Ver- 
schwinden gebracht, so erscheint bei dieser Orientierung das 
Gesichtsfeld vollkommen dunkel.) 

Die rechtwinkligen, ursprünglich gleichen Komponenten 
mögen (z. B. durch Metallreflexion) die relative Verzögerung 0 
und eine Schwächung erlitten haben, welche wir durch das 
Verhältnis der Amplituden der Komponenten 4/a = tgy aus- 
drücken. Die beiden Gesichtsfeldhälften des ursprünglich in 
aner Nullstellung befindlichen Kompensators (Verzögerung 9, 
ier Halbschattenplatte) erscheinen jetzt nicht mehr gleich hell 
wd man muß den verstellbaren Keil der Babinet-Soleilschen 
Plattenkombination verschieben, bis dies wieder der Fall ist. 
It & diese Verschiebung, so ist dann 


Wird nun die Wirkung der Halbschattenplatte durch Ver- 


Sesichtsfeld vollkommen dunkel, falls die Komponenten keine 
khwichung erlitten haben. Ist dies aber nicht der Fall, so 


1) F.Kohlrausch, — d. prakt. Phys. 11. Aufl. P- 344. Leipzig 


1910. 
2) Le. p. 346. 
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ergibt sich die Intensität des En. aus Gleichung) 
(fir a =— 2/4 und cosy =+1) z 
1 

u Dreht man den Pe um den Winkel 4a, so win 
die Intensität des Gesichtsfeldes 
= J, = |acos (4« - 2) + bsin(4e— 
ud verschwindet, wenn 


Bat ist. Aus 4a, welches abgelesen wird, bestimmt sich somit 


Ri Stuttgart, Physik. Institut d. kgl. Techn. Hochschuk, 
pe 3. Juni 1913, 


(Eingegangen 5. Juni 1) 
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4 Beitrag zur Kenntmis 
der Dielektrizitätskonstanten von 


von G. Pohrt. na 


Im nachfolgenden möchte ich eine von meinem verstor- 
benen Lehrer Prof. P. N. Lebedew angegebene Methode be- 
schreiben, die ich auf seine Veranlassung ausgearbeitet und 
nach der ich dann die Dielektrizitätskonstanten einer größeren 
Anzahl von Dämpfen bestimmt habe. 

Das Prinzip der Methode bestand in folgendem: 

In die beiden Zweige C, 
undC, einer Wheatstoneschen 
Brückenanordnung werden zwei 
Kondensatoren eingeschaltet; für 
Wechselstrom verhalten sich 
dann dieselben wie Widerstände, 
die proportional zu 1/C, und 
1/C, sind, wenn C, und C, 
entsprechend deren Kapazitäten bedeuten (vgl. Fig. 1). Bei 
Stromlosigkeit in # gilt dann die Gleichung ul ni 
1/C, :1/C, = R,: R, oder 

C,: =R,:R, 
vo R, und R, die Widerstände sind, die in die beiden anderen 
Zweige eingeschaltet werden. 

Wird jetzt die Kapazität des einen Kondensators, bei- 
pielsweise C,, durch Erniedrigung des Druckes des darin be- 
indlichen Gases oder Dampfes verändert und von neuem 
wf Stromlosigkeit eigestellt, wozu es einer Verschiebung des 
Bleitkontaktes bei D um die Größe A bedarf, so gilt jetzt die 
Beziehung 


\ 


gemalt 


Fig. 1. 


Q) :C' = 
Aus (1) und (2) folgt 
0) F(R, - - 4) A (8 


= 
A 
| 
a 
x 
-, 
Pas 
fi 
Annalen der Physik. IV. = 
: 


b+B's R, (R, — 4) 
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C, kann man durch Ce ersetzen, wo C der Form und 
den Dimensionen des Kondensators Rechnung trägt und ¢ die 
Dielektrizitätskonstante des Gases oder Dampfes bei einem 
Drucke von B cm bedeuten, Da nach den Bestimmungen von 
Boltzmann’) und von Klemen£i£?, die Größe «=:-1 
proportional zum Druck sich ändert, so ist für einen belie- 
bigen anderen Druck PB’ cm die Dielektrizitätskonstante gleich 
1+(e—1)2’/B und man kann in analoger Weise für oH 
schreiben 


= 
wo 5 gleich der Differenz B—B’ ist. 
Statt Gleichung (3) schreibt man jetzt 


—— oder umgeformt 


Be Ry(B, +4) 
Bs + 4)R, 


Für solche Gase wie CO,, CO, CH,, C,H, und Luft ist 


&e<1,001 und kann daher im Nenner der linken Seite voriger 
Gleichung gleich 1 angenommen werden; da außerdem 4 u- 
gefähr gleich 0,2 2 ist und also im Verhältnis zu A, und}, 
die ca. = 1000 2 sind, vernachlässigt werden kann, so ergibt 
sich für s, falls man die Dielektrizitätskonstanten auf normalen 
Druck von 760 mm Quecksilber und für Gase auch noch auf 
die Temperatur von 0° umrechnet, der Ausdruck: _ 
(4) e=14 0.4. = 
T bedeutet die BAR. in absoluter Zählung. 
Für die Dämpfe, bei denen ¢ den Wert 1,01 erreicht 
und 4 >2 2 wird, können diese Vereinfachungen nicht vor 
genommen werden und ¢ berechnet sich hier nach der Formel 


1 1 
= — = — 


Hier bedeutet 4 den Faktor 

(R+A)R,' 
1) L. Boltzmann, Pogg. Ann. 155. p. 403. 1875. 
2) J. Klementit, Wien. Ber. 91[2]. p. 712. 1885. 
8) Die beiden Ausdrücke für « geben die Dielektrizitätskonstante 
unmittelbar auf Vakuum bezogen. 
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Beschreibung der verwendeten Apparate. 
Das Elektrometer. 

Als Meßinstrument, das bei den Einstellungen als Indi- 
kator verwendet werden sollte, war ein Elektrometer in Aus- 
sieht genommen worden. Um über dessen Empfindlichkeit zu 
entscheiden, berechnet man die Größe der Verschiebung 4 
ı.B. für Luft. Da A, = R, ca. gleich 1000 2 war, so 
ergibt sich 4, falls man & = 1,0006 und das Verhältnis 5/760 
=!/, annimmt, gleich 0,15 2; als Stromquelle wurde der 
Wechselstrom des städtischen Beleuchtungsnetzes von 120 Volt 
Spannung und von 50 Perioden verwendet, auf die Verschie- 
bung A kommt daher der Betrag von 

+0,15 = 0,01 Volt. 

Es mußten also noch 1,10°% Volt abgelesen werden können. 
Die Empfindlichkeit des verwendeten Elektrometers betrug beim 
Arbeiten mit Gasen 1 Teilstrich = 2-10 Volt; da der Null- 
punkt so fest stand, daß '/,, Teilstrich abgelesen werden konnte, 


Fig. 2. Fig. 3. 


so war eine genügende Empfindlichkeit gesichert. Dieses Elektro- 
meter war von Prof. Lebedew speziell fiir diesen Zweck kon- 
struiert und von ihm als ,,Kompensiertes Elektrometer“, be- 
zeichnet worden.!) Es ist ein Quadrantenelektrometer; das eine 
Paar Quadranten bilden sektorenförmige Ausschnitte gg, die 
isoliert sind von dem übrigen Teil ce — dem anderen Paar 
Quadranten, welches mit dem Gehäuse des Elektrometers ver- 
bunden ist. Beide Quadrantenpaare bilden nach Dolezalek ?) 


1) Eine ausführlichere Beschreibung soll demnächst an anderer m 


Stelle erfolgen. 


a 
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ezalek, Ann. d. Physik (4) 26. p. 312. 1908. 
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eine schwach gewölbte Schale. In deren Zentrum kam der 
Aufhängepunkt der Nadel, die über den Quadranten schwebte fi „ 
Zum Aufhängen der Nadel diente ein ca. 0,007 dickes Platin.§ 4 
band.) Den „Kompensator“ bilden zwei 2 mm dicke Messing. „ 
drähte cc, die, wie aus Fig. 3 zu ersehen, gebogen sind und § ; 
mit der Nadel zu gleichem Potential geladen werden. Dieser § p 
Kompensator ist um die Nadel als Achse drehbar und kam „ 
aus der „neutralen“ Lage cc, wo die Ebenen der Nadel uni § s 
des Kompensators senkrecht zueinander sind und letzterer aly § 4, 
symmetrisch zur Nadel steht, unter einen beliebigen Wink § gj 
zur Nadel gebracht werden. Daher kann die Verschiebung § y 
die die Nadel beim Aufladen dank einer gewissen Asymmetri # x 
erfährt, durch eine neue absichtliche Asymmetrie leicht und mit § 4. 
beliebiger Genauigkeit aufgehoben „kompensiert“ werden. Dies # ¥ 
Kompensation wurde natürlich erst dann ausgeführt, wenn die § K 
Nadel bereits angenähert justiert und beim Aufladen bloß eine § ye 
Verschiebung von 50—60 Teilstrichen zeigte. 

Wie erwähnt steht dann, d. h. im Falle vollkommene 
Kompensation, auch bei der verhältnismäßig großen Empfind- 
lichkeit die Nadel des Elektrometers sehr ruhig. au 

Die Schaltung des Elektrometers geschah nun auf fol § bi 
gende Art: au 

Das eine Quadrantenpaar mit dem Gehäuse wurde mit § Li 
dem Gleitkontakt @ (Fig. 1), der also die Erdleitung reprise- § de 
tierte, verbunden; das andere isolierte Paar wurde mit den § w: 
inneren Belegungen der Kondensatore verbunden; die Zu § ha 
leitungen zu diesem Quadrantenpaar wurden durch Metallhüllen, § im 
die wiederum zu @ abgeleitet waren, auf das sorgfältigste ge ff fa 
schützt; der geringste Mangel in dieser Beziehung machte sich § la 
sofort auf sehr unangenehme Weise geltend, da dann die Nadel § W 
bei „geöffneten‘‘ Kondensatoren, also bei aufgehobener Ver § di 
bindung zwischen den Quadranten, unruhig wurde. Die Nadel fle 
wurde durch einen großen Widerstand mit der einen Klemme #ı 
des Wechselstromes verbunden, so daß die übrigens nach Mög- § iu 
lichkeit reduzierte Kapazität, die die Nadel gegen die Quadranten § ve 
bildet, dem „Vergleichskondensator“ C,, dessen Kapazität die fDı 
ganze Zeit konstant bleibt, parallel geschaltet sich erwies. - #11 


2 
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1) Von der Firma Heraeus in H 
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Sollte die Empfindlichkeit des Elektrometers bestimmt 
werden, so wurden die Quadrantenpaare mit je einem Punkt 
des auf ein Lineal gespannten Drahtes D (Fig. 1) verbunden 
und der Ausschlag des Elektrometers bei angelegtem Wechsel- 
strom abgelesen. Da A, und A, bekannt waren, und der 
Draht genau kalibriert war, so ließ sich die Potentieldifferenz 
zwischen den Punkten, mit denen die Quadranten verbunden 
waren, und daraus dann die Empfindlichkeit berechnen. Da 
das Elektrometer als Nullinstrument verwendet wurde, so war 
die so bestimmte Empfindlichkeit dieselbe, wie in dem Fall, 
wenn das eine Paar Quadranten mit den inneren Belegungen 
der Kondensatoren verbunden wurde; ein Ausschlag würde 
dagegen bei beiden Schaltungen bei gleicher Verschiebung am 
Meßdraht verschieden ausfallen, da im zweiten Fall dank den 
Kapazitäten der Nadel und der Schutzhüllen m ca, 
vermindert wird. 


Kondensatoren. 


Verwendet wurden zylindrische Kondensatore aus Messing; 
auf nachstehender Fig. 4 ist der ,.MeBkondensator“, abge- 
bildet, also der, der zur Aufnahme des Dampfes diente. Der 
andere, der „Vergleichskondensator‘‘, der die ganze Zeit mit 
Luft gefüllt blieb, unterschied sich von diesem durch Fehlen 
der Hähne; auch war er bloß vernickelt, der Meßkondensator 
war dagegen inwendig solide vergoldet. Aus Vorversuchen 
hatte sich herausgestellt, daß bei der Änderung des Drucks 
im Kondensator eine geringe Abkühlung oder Erwärmung statt- 
fand trotzdem die entsprechenden Manipulationen möglichst 
langsam ausgeführt wurden. Dem zu begegnen sind jetzt die 
Wandungen möglichst dick gemacht und dem Kondensator also 
die große Wärmekapazität erteilt worden. Die beiden Be- 
gungen bilden die Zylinder B und 2’, die durch je zwei 
Quarzsäulen D oben und unten isoliert voneinander sind und 
durch die Messingsäule 8 in unveränderlicher Lage gehalten 
werden. Die Länge des inneren Zylinders beträgt 6 cm, der 
Durchmesser 8,6 cm; der Abstand zwischen den Zylindern ist 
175 all die Kapazität des Kondensators also na 
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Die Zuleitungen zu den Belegungen geschahen durch die 
Platindrähte Z, und Z,, die durch Glasröhren m gingen. An 
unteren Ende dieser Glasröhren befand sich ein Überzug au 
Kupfer, der auf die vordem platinierten Stellen!) elektrolytisch 
aufgetragen worden war; mit dessen Hilfe konnten nun die 


Hose: ‚Ne mag 

Z 


Röhren mit Lötkolben und Zinn luftdicht in den Deckel hinein- 
gesetzt werden. Nach diesem Verfahren lieB sich fiir meine 
Zwecke ein absolut dichter Verschluß erreichen: in dem auf 
1—2 mm evakuierten Kondensator änderte sich dieser Druck 
nicht merklich innerhalb 24 Stunden; natürlich war der Konder- 
sator auch an allen übrigen Stellen, so oben bei » und unten 
bei s, mit Zinn verlötet und die Hähne durch eine bei 65° 
schmelzende Legierung w*) gedichtet. Die Stopfen der Hähne 
sind aus Gußeisen und sind in die anliegenden Eisenteile mit 
Bimsstein eingeschliffen. Senkrecht zur Ebene der Zeichnung 


1) Das geschah mit Hilfe der Platinierungsflüssigkeit der Gold- und 
Silberscheideanstalt in Frankfurt a/Main. 
2) Vgl. Landolt-Börnstein, Phys.-chem. Tabellen p. 308, 
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sind noch ein paar Rohransätze aus Messing zu denken, die 
bei g in die Hähne miindeten. 

Die Bestimmung der meisten Dielektrizitätskonstanten ge- 
schah bei 100°; um diese Temperatur in genügender Konstanz 
herzustellen, wurde der Meßkondensator in einen Kessel X (Fig. 5) 


| 


a4 Fig. 5. 
von 20 cm Durchmesser und 25 cm Höhe gebracht und durch 
die Dämpfe der im Kessel siedenden Flüssigkeit, im gegebenen 
Falle Wasser, auf die gewünschte Temperatur gebracht; da 
die Temperatur sich von Mal zu Mal infolge von Schwankungen 
des Luftdrucks ändern konnte, wurde für jede Versuchsreihe 
der Barometerstand abgelesen. Außerdem konnte die Tempe- 
ratur im Kessel auch noch an einem Thermometer abgelesen 
werden. Da der Kessel oben und an den Seiten durch eine 


dicke Asbestlage vor Ausstrahlung geschützt war, so erwies 
sich die Temperatur im ganzen Kessel als genügend gleich- 
mäßig und konstant. 

Über den Deckel des Kessels ragten die beiden Griffe @ 
hinaus, mit deren Hilfe die Hähne am Kondensator geöffnet 


a 
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und geschlossen werden konnten. Die zu untersuchende Flissig. 
keit gelangte durch die Tropfvorrichtung (vgl. w. u.), in da 
Glasgefäß 7 und verdampfte hier; der Dampf passierte dan 
das Schlangenrohr § und gelangte bei entsprechender Lage da 
oberen Hahnes m in den Kondensator.!) Das Schlangenrohr war 
bei den früheren Versuchen aus Zinn; später wurde das Zim 
durch Glas ersetzt, so daß solche Verbindungen wie Nitre 
methan und Nitroäthan mit dem Glasschlangenrohr untersucht 
wurden; mit dem Metall wurde das Glas wie oben beschrieba 


Fig. 6. 


mittels eines Kupferüberzuges luftdicht verbunden. Die Tropt- 
vorrichtung bestand aus dem Gefäß 7, (Fig. 6) mit einem Dre- 
weghahn v, und dem Kapillarrohr ¢ Die Geschwindigkeit des 
Austropfens wurde so reguliert, daß die Grenze des konden- 
sierten Dampfes etwa in der Mitte des 20 cm langen Rohre 
mit dem Rückflußkühler 2, hin- und hertanzte. 

Dank dem Ballon H von ca. 101 Inhalt konnte in 7 en 
beliebiger konstanter Druck hergestellt werden, der am Baro- 
meter B abgelesen wurde; es konnten daher bei der Versuchs 
temperatur 100° auch solche Flüssigkeiten untersucht werden, 
deren Siedepunkt bei 100° und darüber liegt (etwa bis 130% 
Der Hahn v, besaß eine Bohrung von 5 mm, so daß für einen 


1) Das Volum von 7 und S zusammen betrug etwa das Dreifache des 
freien Volums des Kondensators. 
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genügenden Ausgleich des Druckes in H und 7 gesorgt war. 
Durch den Ballon H war also der eine Druck gegeben; der 
andere Druck, bei dem noch die Einstellung gemacht werden 
mußte um die Größen A und 5 in Gleichung (4) zu erhalten, 
wurde im Ballon N hergestellt, der durch den unteren 
Hahn » und das Glasrohr X mit dem Kondensator in Verbin- 
dung stand. Das Kölbchen ¥ diente zur Aufnahme des kon- 
densierten Dampfes. 

Der Gang der Versuche gestaltete sich nun folgender- 
maßen: 

Die Rückflußkühler 2, (für die Dämpfe der im Kessel 
siedenden Flüssigkeit) und A, wurden in Tätigkeit ge- 
setzt und der Brenner P angezündet; nach ca. */, Stunden hat 
dann der Kondensator die Temperatur des Bades angenommen, 
was sich daraus ersehen ließ, daß die Nadel des Elektro- 
meters, die sich bisher, bei geöffneten Kondensatoren, fort- 
während in einer Richtung verschoben hatte, nunmehr stille 
stand. Die Hähne v, und v, werden nun so gestellt, daß 7 
und 7, mit dem Ballon H in Verbindung kamen und hierauf 
bei geöffnetem v, bis zum gewünschten Druck evakuiert, falls 
es sich um höher siedende Flüssigkeiten handelte; der Hahn m 
zum Kondensator blieb dabei geschlossen. Dann wurde v, ge- 
schlossen und durch entsprechende Drehung des Dreiweghahnes 
», T, mit einer kleinen Kugel, in der ein höherer Druck 
herrschte, verbunden; dadurch wurde die Flüssigkeit im Kapillar- 


top | zohr gehoben und fing bei 7 an auszutropfen; der Hahn v, 
re | wurde dann in seine frühere Lage zurückgedreht und die Aus- 
des flubgeschwindigkeit durch einen Quetschhahn bei g reguliert. 
den- Bei entsprechender Lage des Dreiweghahnes A und bei geöff- 
hr | netem Hahn n am Kondensator wurde dann derselbe mit Hilfe 
‚.. | emer Pumpe (Wasserstrahl- oder Gaedepumpe) evakuiert. 
Bid Wurde nun rn geschlossen und m geöffnet, so strömte der 
ar | Dampf in den Kondensator. Auf diese Weise wurde der 
chs- Kondensator 4—5 mal mit Dampf aufgefüllt. Die Verbindung 
den, mit der Pumpe wurde nun abgestellt und der Ballon N bis 
ed zum nétigen Druck evakuiert. Durch Verbinden des Konden- 


sators mit H oder N konnten nun die Einstellungen am MeB- 
odes | draht D (Fig. 1) bei zwei verschiedenen Drucken B und B’ 
gemacht und daraus die Größen 5 und A in Formel (4) oder 
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(4) gefunden werden. Bei den meisten Dämpfen betrug Z D 
zirka die Hälfte von B und wurde sonst so gewählt, daß die v 
Verschiebung am Meßdraht 30—40 cm nicht überstieg. Fir 

dieselben Drucke B und 3’ wurden 5 Einstellungen gemacht 

(3 für Hochdruck und 2 für Niederdruck), dann wurde der \ 
Druck in H oder N sprungweise auf 3—10 mm geändert und ke 
für diese neue Kombination wieder 5 Einstellungen gemacht, 1 
so daß hieraus zwei unabhängige Werte von s resultierten. Acht » 
bis zehn solcher Werte genügten, um s für eine Substanz in i! 
Mittel mit einer Genauigkeit von 0,3 Proz. der Größe &—1=; is 


zu bestimmen, wozu es 40—50 Kinstellnngen bedurfte, wa 
1/,—*/, Stunden in Anspruch nahm. Die einzelnen Einstellunge § , 
am Meßdraht für ein und denselben Druck stimmen genm 7 
überein wenn der Apparat ganz intakt ist. Nach jedem Damp 
wurde der Kondensator gereinigt, indem er mehrmals scharl aj 
evakuiert und mit trockener Luft gefüllt wurde. Waren abe 
einmal Amine untersucht, so ließen sich keine Haloidverbi- hi 
dungen mehr bestimmen: der ganze Kondensator mußte aw. 
einandergenommen, die Metallteile mit Wiener Kalk und & L 
Quarzisolatoren mit Salpetersäure gewaschen werden. 

Die soeben beschriebene Anordnung konnte auch benutz y 
werden, um die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten bei d 
Zimmertemperatur auszuführen. Dazu wurde bei f in den langen 
Rohrsatz des Gefäßes 7’ (Fig. 6) ein Kautschukstopfen (event. 
mit Stanniol umwickelt) und in dessen Bohrung ein gebogene 
Glasrohr mit einem Hahn hineinsteckt; an das Außenend 
dieses Rohres wurde ein kleines Kélbchen mit der Substam d 
durch einen kurzen Schlauch darangesetzt. Auf diese Weise 
konnten Haloidverbindungen vom Siedepunkt bis 70° und 


W 
Sauerstoffverbindungen bis ca. 50° untersucht werden. a 
Die Widerstände. 

Die beiden Widerstände A, und A, waren im Labort 
torium aus blankem Konstantandraht von 0,2 mm Durchmesser F 
hergestellt; es wurden hierzu Stücke zu je ca. 25 Q zu Spiralen | 
gewunden und 40 solcher Spiralen zu einer Serie vereinigt und : 


auf einem Holzrahmen (2,5 x 1,4 m) auf Porzellanisolatoren 
montiert; damit sie nicht durchhingen, wurden sie längs der 
langen Seite des Holzrahmens durch einen Glasstab gestützt 
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Durch diese Konstruktion wurde eine jede Erwärmung der 
Widerstände vermieden. 

Auch ist die Selbstinduktion hierbei nicht von Bedeutung: 
auf je ca. 4,52 kommt ein Solenoid von 10 cm Länge, mit 
30 Windungen vom Querschnitt 0,8 gem; der Selbstinduktions- 
koeffizient ist folglich gleich ca. 10° Henry, was bei dem hier 
verwendeten Wechselstrom eine elektromotorische Kraft von 
ca. 105 Volt an den Enden des Solenoids hervorruft, die sehr 
klein ist im Vergleich zu den 0,3 Volt die bei dem Gasamt- 
widerstand von 2000 2 (Gleichstrom und 120 Volt Spannung 
vorausgesetzt) auf die 4,5 2 kommen. Außer diesen unver- 
änderlichen Widerständen #, und A, konnten in die beiden 
Zweige durch Kurbelrheostaten r, und r, (Fig. 1) noch 7x32 
resp. 5X3 2 eingeführt werden. Dies war erforderlich, weil 
die Kapazität des Meßkondensators beim Einführen der ver- 
schiedenartigen Dämpfe über den Bereich des Meßdrahtes D 
hinaus sich änderte. 

Der Meßdraht D war aus Manganin und war auf ein 
Lineal aufgespannt; er wurde mehrmals seiner ganzen Länge 
nach sorgfältig kalibriert; in der meist benutzten Lage der 
Verschiebung 4 zwischen 20—60 cm variierte der Widerstand 
des Drahtes von 0,00619—0,00622 2 pro Millimeter. 


Die Barometer. 


Die Rohre der beiden Heberbarometer B und B’ waren 
von 1 cm Durchmesser und besaßen oben eine Vorrichtung, 
die der von Guglielmo!) nachgebildet war und die es ge- 
stattete, etwaige Gase, die dem Quecksilber stets entweichen, 
wenn es unter verminderten Druck gebracht wird, unschädlich 
zu machen. Die Ablesung am Barometer geschah an einem 
in Millimeter geteilten Holzlineal. 


In betreff der verwendeten Substanzen sei bemerkt, daß 
die meisten von Kahlbaum bezogen wurden. Zum Vergleich 
sind ein paar Substanzen (Jodäthyl und Bromäthyl) von der 
hiesigen Firma Ferrein & Co. genommen worden; es ergaben 
sich übereinstimmende Werte: 


1) Vgl. A. Winkelmann, Handbuch der RR Lp.1294. 
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teh und 1,00888 für Bromäthyl 
«400885 und 1,00882 für Jodäthyl. 

Die Substanzen wurden kurz vor Gebrauch destilliert; die 
Haloidverbindungen hatten längere Zeit über Chlorcalcium ge. 
standen; die Alkohole wurden mit metallischem Calcium, die 
Nitrile mit Phosphorpentoxyd und Aceton (aus der Bisulfit. 
verbindung) mit entwässertem Kupfersulfat behandelt; Acetal. 
dehyd und Acetylchlorid wurden aus dem Wasserbade destilliert, 
Bevor das Acetylchlorid in den Kondensator gebracht wurde, 
wurde letzterer besonders intensiv mit trockener Luft von 
adhärierenden Wasserdämpfen befreit. 

Verwendet wurden Fraktionen der Dämpfe, die je nach 
Reinheit der Substanz und der disponibeln Menge derselben 
zwischen 0,5 und 0,1° übergingen. 

Im nachstehenden gebe ich ein Protokoll meiner Beob 
achtungen und dann in Tabelle I und II eine Zusammenstellung 
der Resultate, die ich für die einzelnen Substanzen erhalten 


habe, wieder. RR 
Jodäthyl von Kahlbaum 


mit CaCl, getrocknet, Siedepunkt 72—72,5°. 
Barometerstand 770,5 mm, ¢ = 18°. 


res Einstellungen am Meßdraht Entsprechende Drucke im 
PET in mm Meßkondensator in mm 
4i.M. = 356 b= 381,5 
19) 41, M. = 349 b = 313,5 
Ai. M. = 335 b = 359,5 
4i.M. = 324 b = 341,5 
4 i. M. = 303 b = 325,0 


Da bei dem Spiel des Kontaktes zwischen 200 mm und 
520 mm i. M. für 1 mm sich 0,00620 2 aes so berechnen 
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Tabelle I. 
Versuchs- B-B’=b | Mittlerer 
Name der Substans temperatur | im Mittel Fehler 

Chlormethyl . . 100,0° 650—330 mm | 1,00695 | +1,10” 
Chloräthyl 100,0 700—380 847 ii 
Chlorpropyl . 100,3 768—450 925 | 2,1055 
Chlorisopropyl . 100,2 770—350 980 | 2,10-5 
Chlorbutyl . 99,4 744—430 1010 | 4,1075 
Brommethyl 100,0 350—150 679 | 2,105 
99,6 748—410 893 2,10~5 
Bromäthyl (Ferrein) . 100,2 166— 420 sss | 2,105 
Brompropyl 100,8 768 — 390 982 2,105 
Jodmethyl 99,6 748—360 634 | 2,103 
Jodäthyl (Ferrein) 100,2 765—410 885 4,1075 
Jodäthyl(Kahlbaum) . 100,4 770-420 882 11675 
Methylalkohol . 99,2 739—490 568 1,107 
Äthylalkohol 99,3 741—470 607 2.1075 
Äthylalkohol 99,7 753—370 606 1,1075 
Acetonitril 99,9 757 —620 2640 3,1075 
Propionitril . 99,9 480 —300 2830 8,107 
Nitromethan . . 99,9 407— 240 2470 | 1,107* 
Nitroithan . . . . 99,9 215—120 2810 7,107 
Aceton 99,3 742—480 1590 4,10~° 
Benzol 100,0 760—290 275 | 1,1055 - 
Benzol 99,6 748—380 273 1.1075 
Benzol 100,0 761—350 276 1,1075 
Benzol . 99,9 1757—275 274 1,107 
Pentan aus Petroleum 100,1 163—330 254 1,107 
Pentan . . . 100,1 168—350 254 | 0,8,10~° 
Isopropyläthan 100,0 760 — 300 260 1,107 
Amylen . 99,4 315—150 284 
Trimethyläthylen . 99,4 | 390 - 190 283 1,1077 
Heptan aus Petroleum 99,9 | 440 — 220 345 | 0,5,10° 
Methylamin . 99,8 620—340 377 3.1077 
Äthylamin 99,8 550—280 422 | 1,1075 
Athylamin 99,8 280—140 440 | 38,1075 
Propylamin . 99,8 150—70 503 4,10 
Propylamin . 99,7 210—100 508 3,1075 
Dimethylamin . 99,8 520—320 825 | 1,1053 
Diäthylamin 99,8 185—65 380 | 6,105 
Triäthylamin 99,7 559 — 245 422 110" 
Allylamin 99,7 260— 95 420 | 7,10 
Methyläther 99,4 700— 300 414 | 4,1075 
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sich hieraus die einzelnen Werte der in. 


für Jodäthyl ; q 
884 
885 - 
; 881 100,4° 
885 
| Versuche- | B-B’=b Mittlerer 
ame temperatur im Mittel | Fehler 
Chloräthyl . . . . 173° | 290—50 mm |: 1,01380 | 
Chlorpropyl .. | 17,3 | 140—80 1440 5,1075 
r Chlorisopropyl. . . 17,0 160—30 1580 | 8,10 
¥ Bromithyl . .. . 17,0 240—50 1400 3,10” 
Jodithyl. . . . . 16,7 80—25 . 1420 | 1,10% 
N Acetaldehyd . . . 16,0 550— 870 2160 3,107 
Acetylehlorid . . . 16,8 105—30 | 2190 5,10% 
Vinylbromid . . . 17,8 | 420—180 | 820 3,10 
8-Chlorpropylen . . | 17,8 420—200 1030 | 3,10 
Allylehlorid. . . . 19,0 200—100 1280 5,107? 
Allylbromid . . . 18,8 80—20 1290 8,10 
17,8 120—50 2610 | 1,107 
0 700—300 1,000586 8,107 
Kohlenoxyd* 4 0 730—350 700 1,10% 
: Kohlensiiure* . . . 0 750—400 994 | 1,10 
Methan* 0 140—3800 886 1,10~* 
Athylen . 0 700—300 1423 | 2,10 


Die mit einem * bezeichneten Gase sind bei Zimmertemperatur 

3 untersucht und die e-Werte nach Formel (4) auf 0° bezogen. Auch 

Er geschah die Bestimmung mit etwas anderen Kondensatoren und 

B etwas anderen Vorrichtungen zur Änderung des Druckes im Kor 
densator. 

Eine Diskussion der angeführten Daten vom chemischen 
und vom pbysikalischen Standpunkte aus hoffe ich später an 
der Hand eines noch etwas ausführlicheren Materials und in 
Anlehnung an bereits in Gang gebrachte Versuche über andere 


physikalische Konstanten zu geben. win, 


nten 

ig 
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nei In beistehender Tabelle III sind zum Vergleich meine 


Zahlen mit den bereits vorliegenden Angaben zusammengestellt. 


Tabelle III. 


Substanz Klemen?i&'!) |Lebedew*)| Baedeker*) | Pohrt 
Luft 0° | 1,000586 Enns _ 1,000586 
Kohlenoxyd 0 695 | — _ 70 
Kohlensäure 0 984 | — = 994 
Methan 0 953 _ _ 886 u 
___ Athylen 0 1456 _ 1,001423 
100 ~ 1,0027 | 1,00292) - 
‘ehler fp Athylalkohol | 100 _ | 65 64781100 606 
| Methylalkohol | 100 - 57 600 566 
2,105 | Chloräthyl 0 101552 | — _ 1,01420 
5,10% # Bromäthyl 0 1546 _ 1500 
8,1073 
3,1073 Zu der gröberen Abweichung im Falle des Methans sei 
1,10 ff bemerkt, daß ich bei der Darstellung das Gas zur Befreiung 
310°" von den höheren homologen über mit konzentrierter Schwefel- 
ee säure getränkte Bimssteinstücke geleitet habe, was Kle- 
mentié nicht tat. Chloräthyl habe ich ziemlich überein- . 
‚10-s | Stimmend bei zwei Temperaturen etwas kleiner als Bromäthyl 
10 gefunden (bei 100° um ca. 4,8 Proz., bei 17° um ca. 5,4 Proz. 
1,10% des Wertes x = « — 1). 
31077 Die Ubereinstimmung mit Lebedews Zahlen ist eine be- 
tpl friedigende. Baedekers Zahlen weichen sowohl von meinen, 
oo als auch von Lebedews Zahlen ab. Weiter ist aus der Tabelle 
1 fo I und II zu ersehen, daß der mittlere Fehler des Resultates 
ratur OR einer Einheit der sechsten Dezimale bei den Gasen bis auf 
Auch “Ze Einheit der vierten Dezimale (Nitromethan) anwächst, ziem- 
. und # lich gleichlaufend mit der Größe des Ausdruckes x = & — 1, so 
1) Die Angaben von Boltzmann (I. ce.) stimmen für die an- 
„ches führten Gase mit Klementits Zahlen überein. Ich führe darum nur 
die letzteren an. 
+? 2) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 44. p. 288. 1891. Bei den Angaben der 
nd in lebedewschen Zahlen ist in den Tabellen von Landolt-Börnstein __ 
ndere & Irrtum mit unterlaufen, wie Hr. Professor K. Baedeker die Liebens- __ "3 


Wirdigkeit hatte, mir brieflich zu bestätigen. 
3) K. Baedeker, Zeitschr. f. phys. Chem. 36. p. 305. 1901. 
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daß in Prozenten dieser Größe der Fehler überall fast der. 
selbe ist. Das läßt sich so deuten, daß trotz aller ergriffenen 
Maßregeln die Dämpfe von Mal zu Mal mit etwas verschiedener 
Temperatur in den Kondensator gelangen, so daß hier die 
Temperatur um 0,3° herum unbestimmt bleibt. Zusammen. 
fassend läßt sich daher sagen, daß 

1. die nach der angegebenen Methode gewonnenen in 
Tabelle I und II zusammengestellten Werte der Dielektrizitäts 
konstanten in genügender Übereinstimmung mit den Angabe 
anderer Forscher sind, 

2. und der mittlere Fehler des Resultates 0,2—0,3 Pror. 
der Größe x = « — 1 beträgt. 

Es sei mir zum Schluß gestattet, mit tiefstem Dank 
meines verstorbenen Lehrers Prof. P. Lebedew für den » 
oft bewiesenen Rat und die Hilfe und das bis zuletzt be 
wahrte Interesse am Fortlauf dieser Arbeit zu gedenken. 


Vorliegende Arbeit wurde am Physikalischen Laborat- 
rium von Prof. P.N. Lebedew an der Moskauer Universität 
begonnen und in dem von ihm an der städtischen Universität 
Schanjawsky gegründeten Laboratorium beendet. Die Existenz- 
mittel sind diesem Laboratorium von der Solvaystiftung, der 
Ledenzow-Gesellschaft für Förderung der Experimentalwissen- 
schaften in Moskau und vielen Privatpersonen beschafft worden; 
es sei mir daher gestattet, an dieser Stelle diesen Institutionen 
und Personen meinen Dank auszusprechen. 


Lebedewsches Laboratorium an der Städtischen Univer- 
sität in Moskau, April 1913. rer. 
(Eingegangen 6. Mai 1918.) 
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5. Die elektrodenlose Ringentladung; 

von R. Wachsmuth und B. Winawer. Eu 

(Hierzu Taf. III.) 


$1. In einer ersten Mitteilung!) wurde die Leitfähigkeit 
der Gase in elektrodenlosen Röhren behandelt. Die Unter- 
suchung zeigte, daß, wenn man eine elektrodenlose Röhre 
in ein elektrisches Wechselfeld bringt und den Gasdruck all- 
mählich vermindert, schon lange vor dem Einsetzen der so- 
genannten Ringentladung das Gas in der Röhre starke Ioni- 
sation zeigt und sich hierbei (was die relative Zahl der pro- 
duzierten Ionen bei verschiedenen Drucken, ihre Geschwindig- 
keiten usw. anbetrifft) so verhält, als ob es der Einwirkung irgend 
einer konstanten ionisierenden Kraft (z.B. den Strahlen einer 
Röntgenröhre) ausgesetzt wäre. Nimmt man eine Leitfähigkeits- 
kurve auf, indem man zwei Sonden seitlich in die Röhre ein- 


Spannung anlegt und PA 
die Ausschläge eines 


zwischengeschalteten 
Galvanometers beobach- 
tet, so bekommt man 
bei wachsender Verdün- 
nung zuerst einen An- 
stieg und dann einen 
relativ steilen Wieder- 
ıbfall mit einem deut- 
ieh. ausgeprägten Maximum der Leitfähigkeit dazwischen. 
Bei einigermaßen kräftiger Erregung sinkt die Leitfähigkeit 
iber nicht auf Null, sondern nur bis auf einen Minimumwert, 
uf welchen ein plötzlicher und schneller zweiter Anstieg folgt. 
Die Kurve ist schematisch in Fig. 1 dargestellt. Dabei 
ind unter p,; und py diejenigen Drucke verstanden, bei 
1) R. Wachsmuth, Ann. d. Phys. 89. p. 61. 912. 
_ Annalen der Physik. IV. Folge. 42. K 
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welchen die erste Ionisation bzw. die zweite durch den Wieder. 
anstieg charakterisierte Ionisation (weißer Ring) einsetzt, 
Pmax, ist der Druck, bei welchem das Maximum der Leit- 
fähigkeit im ersten Gebiet erreicht ist. | 

In der ersten Mitteilung wurde versucht, den charak- # 
teristischen Gang der Kurve auf Grund der bekannten Gesetze § | 
über die Ionisierung durch Röntgenstrahlen zu erklären. Es § | 
wurde gezeigt, daß der Anstieg und Wiederabfall wohl m § | 
erwarten ist, wenn man annimmt, daß der Strom der Ionen # ; 
zwischen py und Pax. bei der angelegten Spannung gesättigt, 
dann aber zwischen p,,,; und p; ungesättigt ist. Diese An. 
nahme ist experimentell geprüft und bestätigt worden. Die 
genaueren Bestimmungen des Minimums und die Untersuchung 
des Wiederanstiegs waren einer späteren Arbeit vorbehalten. 

Nachzutragen wäre noch, daß auch,abgesehen von jeder theo- 
retischen Erklärung, die Kurve der Fig. 1 zwischen p, und py voll 
ständig analog derjenigen ist, welche Stoletow, Righi und 
neulich Partsch !) für den lichtelektrischen Strom zwischen par- 
allelen Platten bei gleichbleibender elektromotorischer Kraft 
erhalten haben. Die Kurven von Partsch (l. ce. p. 68) zeigen 
eine besonders frappante Ähnlichkeit mit den Kurven, welch 
wir bei verschiedenen Gasen in unseren Versuchen gefunden 
haben. Es ist somit der Schluß durchaus gerechtfertigt, der 
bereits damals gezogen wurde, daß nämlich die Induktions- 
spule, mit welcher die Vakuumröhre angeregt wird, sich m § | 
ersten Gebiet (zwischen p,; und ?ır) wie ein beliebiger kon- § I 
stanter Ionisator verhält. 8 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit war die Ausdehnung 
der Untersuchung einerseits auf Edelgase (Argon, Helium, 
Neon), bei deren Ionisierung sich gewisse Anomalien zeigen’), 
sodann aber auch auf die kleineren Drucke (p< py), bel 
welchen die eigentliche Ringentladung und die intensive Licht 
emission beginnt. Der zweite Punkt, das Einsetzen der hellen 
Ringentladung, ist für die elektrodenlosen Röhren charak- Br 
teristisch und darf wohl das weitaus größere Interesse bean- § & 
spruchen. Der helle Ring bildet sich bei einem Druck, den § ı 


1) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14. p. 60. 1912. 
2) Das Auftreten der freien Elektronen, vgl. J. Franck, Jahrb. d. 
Rad. u. El. 9. p. 259. 1912. u 
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wir in der schematischen Kurve als py bezeichnet haben. — 
Ist bei wachsender Verdünnung der Druck py erreicht, dann 
leuchtet die Vakuumkugel, welche bis jetzt nur schwaches 


diffuses Licht gab, längs der Induktionsspule hell auf, die 


Linien des Gases und auch des Quecksilbers (falls die Kugel _ 
mit einer Hg-Pumpe evakuiert wird), werden deutlich sicht- — 
bar und gleichzeitig steigt der Ionenstrom zwischen den beiden 
Sonden wieder rapid an. Läßt man die Entladung länger vor 
sich gehen, so bemerkt man auch eine deutliche Erwärmung 
der Kugel. 

Wie später noch gezeigt werden soll, absorbiert die Vakuum- 


kugel in diesem Gebiet einen gut meßbaren und nicht geringen 


B 


zur Pumpe 


J Induktor. F Funkenstrecke. LZ Leidener Flaschen. Sp Spule. 
St Stanniolbelegung (geerdet). E, E, Sonden. B Batterie (40 Volt). 
W Widerstand. @ Galvanometer. 


Fig. 2. 


Teil der erregenden Energie) (ca. 10 bis 20 Watt). Alle diese 
Erscheinungen deuten darauf hin, daß die das Gas ioni- 
sierenden Teilchen hier einen neuen Stufenwert der Energie 
erreicht haben. Der genaueren, vor allem spektroskopischen 
Untersuchung dieses Stadiums der Röhre ist der größere Teil 
unserer Arbeit gewidmet. Es ist hierbei von Wichtigkeit ge- 
wesen, die Rolle des Quecksilberdampfes bei der Entladung 
näher zu studieren. Wir haben deshalb eine Reihe von Ver- 
suchen mit ganz frischen Röhren, die niemals mit Hg in Be- 
rührung waren, und mit der neuen Molekularpumpe von 
Gaede, welche ja ganz Hg-frei ist, ausgeführt. Über die Ver- 
uche im Gebiet des Wiederanstieges (d. h. im Gebiet der 
atensiven Liehtemission) wird weiter unten ($ 3ff.) berichtet. 

Zuerst sollen die weiteren Beobachtungen im Gebiet des 


1) Vgl. auch J. J. Thomson, Phil. Mag. (5) 82. p. 321 u. 445. 1891; 
und Bergen Davis, Phys. Zeitschr. 4. p. 289. 1902. 
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ersten Maximums, d. h. im Gebiet der schwachen Ionisierung, 
welche auch mit schwachem, diffusem Licht begleitet wird, 
beschrieben werden. Die Versuchsanordnung ist bis auf die 
Verwendung der neuen Gaedepumpe für manche Versuche 
und bis auf einige Details, die weiter unten erwähnt werden, 
die alte!) geblieben (vgl. Fig. 2). 

$2. Das Gebiet des ersten Maximums. — Bereits in der 
ersten Abhandlung (1912) ist der Verlauf der Leitfahigkeits. 
kurve in verschiedenen Gasen eingehend besprochen worden, 
Bei jenen Versuchen wurde die verwendete Kugelröhre mit 
einer Quecksilberpumpe nach Gaede evakuiert. Nachden 
wir uns überzeugt haben, daß auch an der Molekularpumpe, 
d. h. in Abwesenheit von Quecksilber und beim Gebrauch 
einer frisch geblasenen Röhre von ganz anderer Gestalt deı 


A Kugel mit Edelgas. 
\6 B Stromspule zur Hebung eines 
er Eisenstückes C, welches im 
Herabfallen im Vakuum die 
£ —_ jis: Glasblase D zertriimmert und 
dadurch Kugel A öffnet. 
a E Verschlußhahn, an den Glas- 
' gtatzen von A angeblasen, 
: zum Abschluß des Edelgases 
F Dreiweghahn zum Zulassen 
@ Verbindungshahn mit der elek- 
4 aad ar trodenlosen Röhre, dem Mano- 
meter und der Pumpe. u 


Sonden (es wurde eine Zylinderröhre mit großen Platten ak 
Elektroden benutzt) der Gang der Kurven dem Sinne nach f iu 
unverändert bleibt, haben wir die Kurven für Edelgase (Argon # \ 
und Helium—Neon) genau so wie früher, d. h. mit der Kugel Bi 
röhre und an der Quecksilber-Gaedepumpe aufgenommen, § 'e 
um nicht auf das Mac Leodmanometer verzichten zu müssen. 


1) 1. ec. p. 613. fü 
44 
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Die Edelgase wurden in der in Fig. 8 skizzierten Weise in die 
Apparatur eingeführt. Der Ballon A mit dem Gas (welches 
uns von der Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron in dankens- 
werter Weise kostenlos überlassen wurde) ist unter Zwischen- 
schaltung zweier Hähne # und @ direkt an die Apparatur ange- 
blasen. Der Raum zwischen diesen Hähnen hat etwa 10 cem 
Inhalt und gibt die Möglichkeit, das seltene Gas in kleinen 
Mengen in die Vakuumröhre einzulassen, welche ihrerseits 
mit dem Mac Leodmanometer und mit der Pumpe ver- 
bunden ist. 

Es standen uns zwei Kugeln mit Edelgasen zur Verfügung. 
Die eine enthielt ein He—Neon-Gemisch, die andere Argon. 
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Fig. 4. Luft und Helium—Neon bei gleicher Erregung. 


Wie die spektroskopische Untersuchung zeigte, waren die _ 
Gase bis auf deutliche Spuren von Wasserstoff und (wie weiter 
inten erwähnt wird) von Quecksilber frei von fremden Bei- 
nischungen. 

Mit jedem der Edelgase wurden in der angegebenen Weise 
e drei Versuchsreihen ausgeführt und die Leitfähigkeits- 
iurven aufgenommen. An den Sonden lag hierbei 40 Volt 
\pannung; die Erregung ist wie bei früheren Versuchen durch 
nen Schwingungskreis gegeben, dessen Periode T=10-* Sek. 
ki einem Funkenpotential von ca. 20000 Volt ist. a 
Um den Vergleich zu ermöglichen, ist nach jeder Versuchs- 


nes 

im 

die 

ınd 

las- 

sen, 

gen 

lek- 

tahe mit dem Edelgas eine Leitfähigkeitskurve für Luft und =~ 
fir Wasserstoff unter genau gleichen Versuchsbedingungen _ 
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aufgenommen. Die Beobachtungen mit He—Neon-Gemiseh 
sind in Fig. 4 graphisch wiedergegeben. Zum Vergleich ist 
die Kurve für Luft hinzugefügt. Die Kurven in Fig. 5 beziehen 
sich auf Argon und Luft. Da es sich nur um die relativen 
Lagen der Maxima und des Anstiegs handelt, haben wir ak 
Ordinaten einfach die Skalenteile gezeichnet.) Die Ströme 
waren von der Größenordnung 10-® Ampere; sie waren bei 
den Edelgasen durchweg wesentlich stärker, entsprechend 
dem hohen Werte von p; und der größeren Beweglichkeit der 
Ionen. Wie aus dem Vergleich der beiden Kurven in da 
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oe Fig. 5. Luft und Argon bei gleicher Erregung. 


aa hervorgeht, ist die Form der Leitfihigkeitskurva 
bei den Edelgasen eine andere als z. B. in Luft; der Anstieg 
ist viel langsamer in den Edelgasen und viel steiler in der 
Luft. 

Noch auffallender ist aber die Lage der Maxima. Der 
Druck, bei welehem das erste Maximum in He—Neon auftritt, 
ist rund 10mal größer als der entsprechende Druck für die 
Luft. In Argon liegt das erste Maximum bei einem Druck, 
der nahezu gleich demjenigen für Wasserstoff ist. 


1) Dabei sei aber darauf aufmerksam gemacht, daß die absolute 
Höhe der Ordinaten einen Vergleich nicht zuläßt, da die Empfindlichkeit 
des Galvanometers durch Abzweigen jeweils so reguliert wurde, daß dit 
Maximalausschläge ungefähr gleich blieben. 
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Die zwei Tatsachen beweisen bereits vollständig, daß die 
Lage des Maximums nicht, wie man früher anzunehmen ge- 
neigt war, direkt von dem Molekulargewicht des Gases ab- 
hängig ist. 

In der Tabelle I sind die entsprechenden Drucke (durch 
Vergleich mit Pmax, für Luft auf dieselbe Erregung reduziert) 
für einige Gase zusammengestellt: 


Tabelle IL. 
Relative Lage der Maxima in Edelgasen usw. 


Mol.-Gew. 
He—Ne 9—11 mm 4-20 (16) 
1,5 „ 2,01 
0,9 ,, 39,9 


Auch aus der Tabelle ist zu ersehen, daß im schweren 
Argon (Mol.-Gew. 39,9) das Maximum fast an derselben Stelle 
liegt wie bei Wasserstoff (Mol.-Gew. 2,016). 

In den leichteren Gasen sollte, wenn das Mol.-Gew. allein 
maßgebend wäre, Pax. größer als in schwereren sein. Nun ist 
aber, wie Tabelle I zeigt, im He—Neon-Gemisch (Mol.-Gew. 
zwischen 4 und 20, nach dem proz. Gehalt etwa = 16) Pax. 
nicht kleiner, sondern 7mal größer als in Wasserstoff. 

Auf Grund der in der Abhandlung 1912 entwickelten 
Anschauung, der zufolge die Lage des Maximums durch den 
Schnittpunkt zweier Kurven des gesättigten und ungesättigten 
Stromes gegeben ist, lassen sich die erwähnten Anomalien 
licht erklären und mit den bekannten Tatsachen in Zu- 
sammenhang bringen. 

Die Lage des Maximums ist nach Abhandlung 1912, p. 621, 


lurch den Ausdruck gegeben: 

aq 


wobei Ustm, und Vitm, die positive und negative Geschwindig- 
ieit der Ionen bei Atmosphirendruck bedeuten, a der Re- 
iombinationskoeffizient und q die Zahl der im Gase pro cem 
produzierten Ionen ist. X ist das Feld zwischen den Elek- 
ttoden (bei unseren Versuchen ca. 6 an 
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Die Formel zeigt, daß für die relative Lage des Maximum 
in verschiedenen Gasen (da X konstant bleibt) hauptsächlich 
der Ausdruck (U,tm. + Vatm.)”, also die mittlere Geschwindig. 
keit der Ionen bei Atmosphärendruck maßgebend ist. Je größer 
die Geschwindigkeit (die Beweglichkeit) der Ionen in einem 
Gase ist, desto größer wird pax, Sein. 

Der relativ große Wert von Pnax., welchen wir für Edelgase 
gefunden haben, bedeutet also, daß die Beweglichkeit der 
Ionen in diesen Gasen anormal groß ist. 

Bekanntlich sind die anormal großen Beweglichkeiten 
der Ionen in den Edelgasen von Hrn. J. Franck!) konstatiert 


Er findet 
U,tm | Vem 
Wasserstoff . . . 6,02 7,68 
_ Helium . . . . . 5,09 6,31 verunreinigt 
Mi ca. 500 rein 
Argon .... 4,87 206,3 rein 


Wenn in Argon und Helium Geschwindigkeiten der nega 
tiven Ionen vorkommen, die 30 bis 70mal größer sind ak 
die im Wasserstoff beobachteten, so ist die Lage des Max- 
mums (der große Wert von pmax) für Argon und He—Ne nieht 
weiter verwunderlich. Nehmen wir z. B. in Helium die Leit 
fähigkeitskurve (wie immer mit der konstanten Spannung 
von 40 Volt an den Elektroden) bei verschiedenen Drucken 
auf, wobei wir annehmen wollen, daß der Druck von Null a 
allmählich vergrößert wird, so bleibt der Ionenstrom wege 
der großen Beweglichkeit der Ionen verhältnismäßig länge 
gesättigt. Das Maximum, also der Punkt, wo der Strom uw 
gesättigt wird, tritt erst bei relativ hohen Drucken ein. Di 
Versuche mit den Edelgasen bestätigen also unsere Auffassung 
und man könnte auch umgekehrt nach der Lage des Max: 
mums, wenigstens schätzungsweise, auf die Beweglichkeiten 
der Ionen im betreffenden Gase schließen. 

Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, haben wir ver 


1) Vgl. Bericht über Ionenbeweglichkeit. Jahrb. der Rad. und Bl 
9. p. 250. 1912. 
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sucht, die schnellen Ionen, welche J. Franck im reinen Stick- 
stoff gefunden hat, nachzuweisen. Der Bombenstickstoff 
wurde durch Pyrogallussäure und über glühendes Kupfer 
geleitet und so von Spuren von Sauerstoff gereinigt, dann 
mit Schwefelsäure getrocknet und in die Apparatur eingeführt, 
wo er nochmals mit P,O, getrocknet wurde. Die Leitfähig- 
keitskurve zeigt jedoch nur eine unwesentliche Verschiebung 
des Maximums gegenüber der Luft. Ob der Stiekstoff trotz 
sorgfältiger Reinigung doch noch störende Beimischungen 
enthielt, muß dahingestellt bleiben. 

In der Tabelle II, p. 595, sind die relativen Lagen der ersten 
Maxima für alle untersuchten Gase zusammengestellt. Die 
dort angegebenen Werte von Pax. wurden für die vorliegende 
Veröffentlichung alle neu bestimmt. 


$ 3. Der Wiederanstieg der Leitfähigkeitskurven bei kleinen 
Drucken. — Wie bereits in $1 erwähnt ist und wie die zitierten 
Leitfähigkeitskurven deutlich zeigen, wird (bei passend gewählter 
Erregung) bei einem Druck p,, (für Luft ist z. B. py; = 0,08 mm, 
während p, für Luft = 3,4 mm ist) em Umkehrpunkt und ein 
rapides Anwachsen des Stromes zwischen den Sonden beob- 
achtet. Dieser Anstieg kommt gleichzeitig mit der hellen Ring- 
entladung (dem sog. weißen Ring) zustande und deutet offen- 
bar auf eine plötzlich eintretende Vermehrung der Ionen in der 
Kugel hin. Da sich hierbei im Spektrum des Lichtes Hg-Linien 
igen (bei Luftfüllung fast gleichzeitig), so lag zuerst die Ver- 
mutung nahe, daß die Vermehrung der Ionen auf die Ioni- 
sierung des Quecksilberdampfes zurückzuführen sein könnte. 
Neue Versuche überzeugten uns aber, daß dies nicht der 
Fall ist. 

In Helium— Neon, Wasserstoff und besonders deutlich im 
Argon konnten wir Hg-Linien bereits im ersten Gebiet, noch 
ange vor dem Umkehrpunkt der Kurve beobachten und sogar 
thotographieren. Nr.1a der Tafel III, welche mit Argon bei einem 
Druck p = 0,76 mm aufgenommen wurde, zeigt ganz deutlich, 
ia8 im Spektrum der Röhre die Hg-Linien bei dem betreffenden 
Druck alle gut sichtbar sind (bis auf die zwei gelben, für die 
ie Expositionszeit von 45 Minuten noch zu klein war). Der 
dustieg aber (d.h. die Vermehrung der Ionen) tritt erst bei 
P= 0,40 mm ein, also viel später. Auch eine andere Aufnahme 
zigte schon die Hg-Linien, obwohl man hier noch ganz weit 
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vom Anstieg war (p = 0,88 mm). Das gleiche ist für Wasser. 
stoff (Nr. 5) zu konstatieren (Hg-Linien sind vor dem Anstieg 
zu sehen). Die Figg. 3 bis 6 zeigen das Aufblitzen der Queck. 
silberlinien in verschiedenen Gasen. Bei He—Neon-Fiillung 
waren die Hg-Linien schon bei p = 12mm deutlich sichtbar, 
während hier p, erst bei 0,9 mm erreicht wurde. 

Der Wiederanstieg ist also nicht auf Ionisierung des Queck. 
silbers zurückführbar. Den endgültigen Beweis hierfür habe 
uns die Versuche geliefert, die wir an der Molekularpumpe iy 
Abwesenheit von Quecksilberdampf ausgeführt haben. Un 
jede Spur von Hg zu vermeiden, haben wir bei diesen Beob 
achtungen eine frisch geblasene Kugel benutzen müssen. i 
hat sich nämlich im Laufe der Arbeit gezeigt, daß jedes Gefäl, 
welches jemals an der Quecksilberpumpe gewesen ist, nod 
monatelang nachher mit Hg infiziert ist, welches dann bi 
elektrodenloser Ringentladung deutlich sichtbar wird. Durd 
längeres Auspumpen mit der Molekularpumpe läßt das Hg 
Spektrum nur zeitweise abschwächen. Man mußte also aud 
auf die Verwendung eines Vakuummeters nach Pirani!) bi 
den Versuchen an der Molekularpumpe schließlich verzichte, 
da es nur mit dem Mac Leodmanometer an der gewöhnliche 
Gaedepumpe geeicht werden konnte. Die Edelgase waren, 
weil an einer Quecksilberpumpe abgefüllt, niemals frei vor 
Quecksilberdampf. 

Man beobachtete daher nur den Gang der Leitfähigkeit 
kurve bei fortschreitendem langsamen Evakuieren, ohne de 
Druck zu messen. Das Resultat der Beobachtungen an de 
Molekularpumpe war, daß auch in vollständiger Abwesenheit 
des Hg-Dampfes (die Hg-Linien waren bei hellstem Licht de 
Röhre nicht sichtbar) der Gang der Leitfähigkeitskurven sich 
nicht ändert und daß auch hier bei passender Verdünnung 
gleichzeitig mit der hellen Ringentladung ein Wiederanstieg m 
beobachten ist, als Zeichen einer plötzlich einsetzenden Ver- 
mehrung der Ionenzahl. 

Der Druck, bei welchem diese verstärkte Ionisierung n 
der Röhre auftrat, wurde für alle untersuchten Gase von neuem 
mit der Hg-Pumpe und dem Mac Leodmanometer bestimmt. 
Die Zahlen sind in Tab. II, Kolumne 4, wiedergegeben. Sie sind 


1) M. v. Pirani, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 8. p..686. 1906. 
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alle auf dieselbe Erregung (durch Vergleich mit den betreffen- u 
den Kurven für Luft) umgerechnet. 


(Drucke, bei welchen in verschiedenen Gasen der erste Ausschlag, das i : 
erste Maximum und der Wiederanstieg zu beobachten ist.) 


1 2 3 | a 
Gas . PY Prax. | Pu 
Helium — Neon 11 mm 1,00 mm 
H, 5,9 mm 0,15 ,, 
Argon | 1,34 „ 0,35 
N, | 1,08 „ 0,085 „, 
0, 3,7 mm 0,90 ,, 0,115 „ 
Luft | 84 „ 0,90 „ 0,09 „ git. 


Wie die Kolumne 4 der Tabelle zeigt, ändern sich die Pyı 
beim Übergang von Gas zu Gas ganz deutlich.!) Eine besonders 
sorgfältig ausgeführte Versuchsreihe, welche bei möglichst kon- 
stanter Erregung mit drei verschiedenen Füllungen der Röhre 
in periodischer Vertauschung unternommen wurde, ergab fol- 
gende Zahlen: 


Luft ...... 0,070mm 


Um von der Bedeutung der für p; ermittelten Zahlen ein 
Bild zu bekommen, kann man sie mit den bekannten Daten 
über die Ionisierung der Gase in folgender Weise vergleichen. 
Hr. E. Bouty?) hat wohl am sorgfältigsten die sog. kritische 
Spannung der Ionisierung, d.h. die Spannung, welche nötig 
st, um das Gas zu ionisieren, bestimmt (in Volt/em) und auch 
hre Abhängigkeit vom Drucke untersucht. Er findet, daß die 
Größe dy / dp (y die kritische Spannung, p der Druck) eine be- 
timmte spezifische Konstante für jedes Gas ist, welche er ,,cohé- 
ion dieleetrique‘“ nennt. Aus seinen Daten über diese kann 
nan, sobald der Druck des Gases in em Quecksilber gegeben ist, 


1) Im Gegensatz zu der vorläufigen Mitteilung der ersten Arbeit 
(Le. p. 623). 

2) E. Bouty, Journ. de phys. (4) 2. p. 401. 1903; vgl. auch Con- 
stantes physiques, p. 567. Paris 1913. 
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auch die Spannung (in Volt/em) ermitteln, welche dieses Ga 
zu ionisieren vermag. 

Man kann aber auch umgekehrt, falls mit konstanter, ge- 
nügend großer Spannung gearbeitet wird, den Druck angeben, 
bei welehem die Ionisation einsetzen muß. 

Wir wollen annehmen, daß, wie es bei unseren Versuchen 
jedenfalls angenähert der Fall ist, in der elektrodenlosen Röhre 
ein Feld von 145 Volt/em vorhanden ist (dieses Feld ist aus 
dem Wert p; für Luft und den Daten von Bouty berechnet)! 
und wollen aus der bekannten ,,cohésion dieleetrique‘‘ den kr. 
tischen Druck, bei welchem die Ionisierung beginnt, d.h. unse 
pı bestimmen.?) 

Die Werte für die nach Bouty berechneten p; sind mit 
den Zahlen für py in Tabelle III zusammengestellt. Für di 
drei Gase Luft, O, und H, sind die p; direkt von uns bestimmt 
worden. 

Wie die Tabelle zeigt, variiert in den Gasen der Druck pı 
(wir wollen ihn den „zweiten kritischen Druck‘ der Ionisation 
nennen) in demselben Sinne wie der erste (p,), der für die 
„eoh6sion‘ des Gases maßgebend ist. 


1) Das konstante Glied a der zunächst für Funkenpotentiale auf- 
gestellten Formel von Bouty: F = a + bp findet sich bei J. J. Thomson, 
deutsche Ausgabe p. 395, in der Weise umgeformt, daß eine neue Kon- 
stante A, dividiert durch die Funkenlänge / eingeführt wird. Bei den Ver- 
suchen mit der elektodenlosen Röhre tritt der Ring an Stelle des Funkens, 
der Nenner / wird also als sehr groß gegenüber der gewöhnlichen Funken- 
länge anzusehen sein und das Glied nahezu verschwinden, so daß für die 
vorliegende Berechnung die abgekürzte Formel Verwendung finden durfte. 
Hat man also die Ionisierungsspannung bei Atmosphärendruck, so er 


gibt sie sich für jeden anderen Druck als Xp, = Xatn. - PI _ Die rela 
‘atm. 


tiven Werte von pr für verschiedene Gase werden jedenfalls die richtige 
Reihenfolge besitzen. 

2) Bergen Davis hat |. c. eine Methode angegeben, welche gestattet, 
das mittlere Feld in der Röhre zu bestimmen, sobald die Spannung an der 
Funkenstrecke bekannt ist. Nach seiner Methode berechnet sich dieses 
Feld zu 38 Volt/em. Für die Ionisierung ist aber (etwa wie bei Funken- 
entladung) das maximale Feld maßgebend. Durch Messungen direkt an der 
Funkenstrecke haben wir gefunden, daß das Verhältnis der beiden Felder 
Xmax./Xmittel 3,1 ist. Die mittlere Spannung wurde mit einem Elektro- 
meter bestimmt, die maximale direkt aus der Funkenlänge. Das ioni- 
sierende Feld ergibt sich aber hieraus zu 3,1 x 38 = 118 Volt/cm, also 
ein Feld gleicher Größenordnung, wie das aus Boutys Daten errechnete. 
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Py 

p p/P 

| nach Bouty | unsere Beob. [Pu 
Luft . . . 0,090 | 3,4 3,4 87 
. | 8,7 32 
01850 7,0 5,9 33 
Ar. . . . 0,850 30,0 
He—Ne . . 1,00 240 = FR 


Dieses Resultat steht mit der Vorstellung, daß beim Druck 
py ein neuer, für das Gas charakteristischer Stufenwert der 
Energie erreicht wird, im Einklang. Es erscheint plausibel, 
daß in den Gasen die beiden kritischen Spannungen, also auch 
die beiden kritischen Drucke, sich beim Übergang von Gas zu 
Gas in demselben Sinne ändern. 

$4. Die spektroskopische Untersuchung. — Die im vorigen 
§3 entwickelte Anschauung, wonach bei dem Druck py ein 
neuer für das Gas charakteristischer Stufenwert der Stoß- 
mergie erreicht wird, läßt sofort die Frage aufkommen, ob 
las Überschreiten dieses zweiten kritischen Wertes auch durch 
andere Veränderungen im Gase als die bereits angegebenen 
verstärkte Ionenabspaltung, intensiveres Licht der ionisierten 
Teilchen, Erwärmung) gekennzeichnet ist, vor allem, ob auch 
lie Lichtemission des ionisierten Gases einen qualitativen 
Unterschied aufweist, wenn der Druck py passiert wird. 

Um die Frage zu beantworten, haben wir mit einem großen 
Hilgerschen Quarzspektrographen, den wir allerdings nur bis 
u das Gebiet des Glasviolett benutzen konnten, eine spektro- 
kopische Untersuchung der Lichtemission der sechs oben an- 
»führten Gase vorgenommen. Es sind ca. 150 Aufnahmen 
0 Platten) erhalten worden. Jedes der Gase wurde zweimal 
in der gewöhnlichen und an der Molekular-Gaedepumpe) und 
übei in verschiedenen Stadien der Entladung (vor und nach 
lm Anstieg der Kurve) photographiert. 

Es ist hierbei zu bemerken, daß, wie bereits öfters hervor- 
ghoben wurde, das Licht des Gases im ersten Stadium (also 
ve dem Anstieg) im allgemeinen äußerst schwach ist, und daß 
nur nach stundenlanger Exposition gelingt, ein brauchbares 
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Spektrogramm in diesem Gebiet zu bekommen. In den meisten 
Fällen mußte man dicht vor dem Anstieg, also an der Grenz 
der beiden Gebiete, photographieren, um überhaupt eine deut- 
liche Aufnahme zu bekommen. 

Naeh dem Anstieg ist das LichtTdes Gases so stark, daß 
2 bis 3 Minuten vollständig für die Exposition ausreichen, 

Die Hauptresultate der spektroskopischen Untersuchung 
sind aus den beiden Aufnahmen des Wasserstoffs (Taf. II 
Nr. 2a und b) zu ersehen, der besonders sorgfältig an der Mok. 
kularpumpe untersucht wurde. Der Unterschied tritt an 
besten bei subjektiver Beobachtung mit dem Handspektroskop 
hervor. Im ersten Stadium (schwaches bläuliches Licht) sielt 
man deutlich im Spektrum nur den schwachen, fast kontinuie- 
lichen Hintergrund, welcher auch bei genügender Expositin 
in den gewöhnlichen Wasserstoffröhren vorkommt, vermutlich 
das sog. Viellinienspektrum. Die bekannten H,-Linien?) sind 
nicht sichtbar. 

Achtet man auf eine bestimmte von ihnen, z.B. auf die 
helle rote Linie 656, so überzeugt man sich, daß sie fast gleich- 
zeitig mit dem Anstieg erscheint. 

Die photographischen Aufnahmen bestätigen diese Beob- 
achtung. Das erste Stadium konnte zwar (wegen der Licht 
schwäche) nur an der Grenze des Anstiegs aufgenommen werden, 
vergleicht man aber die zwei Aufnahmen (Nr.2 der Taf. I 
vor und nach dem Anstieg, so überzeugt man sich, daß auf 
dem Spektrogramm a die Hauptlinien des Wasserstoffs ent- 
weder nur ganz schwach (im Verhältnis zum Hintergrund) oder 
gar nicht vorhanden sind. So fehlen die Linie 410 ganz, die 
Linie 484 ist schwächer als die nebenstehende Kante der Bande, 
die Linie 486 (die stärkste H,-Linie, Intensität 20) ist nur spuren- 
weise auf dem Original zu sehen. Nach dem Anstieg (Aufnahmeb 
sind alle Linien mit ihren richtigen Intensitäten vorhanden. 

Dieser Unterschied läßt sich auf allen 7 Aufnahmen naeh- 
weisen, die wir mit höchst empfindlichen, meistens besonders 
für rot und grün sensibilisierten Platten?) gemacht haben. 


1) Die erste Balmersche Serie oder das erste bien 
2) Rezept von Hrn. Dr. König in Höchst: 
Orthochrom . . . . 3ccm 1:1000 
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Weniger deutlich als fiir H, ist der Unterschied fiir das 
He—Ne-Gemisch, welches wir auch an der Molekularpumpe 
wtersucht haben. Bereits im ersten Stadium sind die Linien 
des Neons (rote Gruppe) vorhanden. Aber auch hier zeigt der 
Vergleich, daß viele in der ersten Aufnahme als verwaschene 
Banden vorkommende Teile des Spektrums sich nach dem An- 
stieg in Liniengruppen auflösen. 

Die Aufnahmen für Argon ersieht man aus Taf. III Nr. 1. 
Aufnahme a zeigt das Spektrum, bevor der zweite kritische 
Druck erreicht ist, also vor dem Anstieg. Abgesehen von den 
Hg-Linien, die, weil diese Aufnahme an der gewöhnlichen Gaede- 
pımpe gemacht ist, recht deutlich sichtbar sind!), sieht man 
m Spektrum des Gases nur schwache Banden, welche dem 
Stickstoff angehören und durch die lange Expositionszeit 
mm Vorschein gekommen sind. Auf dem Original sind 
Spuren von Linien vorhanden, doch ist keine einzige der 
Hauptlinien des Argon zu sehen.*) Der Druck ist hier noch 
recht hoch (0,76 mm), wir befinden uns in der Nähe des 
Maximums. 

Verdünnt man das Gas weiter, so kommt bei p = 0,35 mm 
der rapide Anstieg der Leitfähigkeit. Aufnahme b, ist im Ge- 
biet des Anstiegs gemacht; im Spektrum sind (außer den Hg- 


linien) auch die Argonlinien sichtbar und zwar mit ihren rich- 


tigen Intensitäten. Man findet hier alle wichtigsten Linien, 
ie in Tabellen?) ausgeführt werden, z. B.: er 


349 mm (Intensität 15) Intensität 20) a 7 


hie Platten werden 3—4 Minuten gebadet, nicht gewaschen, sondern 
ur einfach getrocknet. Alle Operationen natürlich bei völligem Licht- 
üschluß. 

1) Es wurde bereits hervorgehoben, daß das Hg die Erscheinungen 
ücht stört. 

2) Subjektiv konnte man mit einem Handspektroskop einige Linien 
de roten Gruppe beobachten. Sie waren jedenfalls äußerst schwach im 
Vergleich zu den auf der Platte sichtbaren Stickstoffbanden. Bra a 

3) ,,Constantes“, p. 438. 
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Interessant ist, daß die Linien zu dem sog. blauen Spektrun 
des Argons gehören. 

Daß ein deutlicher Unterschied in der Lichtemission de 
Gases beim Überschreiten der zweiten Energiestufe zu kon- 
statieren ist, beweist ein Vergleich der zwei Aufnahmen b, 
und b,. Letztere ist nämlich zwar im Wiederanstieg, abe 
außerhalb des Ringes aufgenommen, wo das Feld und demnael 
die Erregung schwächer ist. 

Am schwierigsten ist naturgemäß der Unterschied in de 
Gasen zu konstatieren, deren endgültiges Spektrum aus Banda 
besteht (also in Stickstoff, Kohlensäure, Luft und auch ı 
Sauerstoff). Es gibt hier nur Intensitätsunterschiede, auf de 
wir später zurückkommen ($ 5). 

Kurz zusammengefaßt ergibt sich also folgendes Resultat: 

Auch die spektroskopische Untersuchung zeigt, daß in da 
Gasen außer der ersten kritischen Spannung (oder Energie de 
Stoßes), bei welcher das Gas ionisiert wird, eine wohldefinier: 
zweite kritische Energiestufe vorhanden ist, bei deren Über 
schreiten außer der verstärkten Ionenabspaltung auch das end 
gültige Spektrum ausgesandt wird. Diese Energiestufe wi 
bei dem von uns als py bezeichneten Druck erreicht. 

§ 5. Das Verhältnis der beiden Stufenwerte der Energu. 
Der Farbenumschlag bei py. — Der im vorigen $ 4 von uns ein 
geführte Begriff der zweiten kritischen Spannung findet sic 
bereits in einer interessanten Arbeit der Herren E. Gehreke 
und R. Seeliger!), welche das Leuchten der Gase unter dem 
Einfluß der Kathodenstrahlen untersucht haben. Sie ließen 
einen langsamen Kathodenstrahl?), dessen Geschwindigkeit 
zwischen den Grenzen 70 bis 240 Volt variierte, in einen Gas 
raum eintreten, wo dann durch passend gewähltes Gegenfeld die 
Geschwindigkeit der Strahlen wieder bis Null abnahm. Dabei 
stellten sie fest, daß die Liehtemission des Gases gleichzeitig 
mit der Geschwindigkeit des Kathodenstrahles (also mit der 
Anprallenergie der Elektronen) sieh änderte, und daß das Gas 
längs des Kathodenstrahles einen Farbenumschlag zeigte. Si 
sprechen bereits von zwei Grenzgeschwindigkeiten der Blek 
tronen, welche sie V8 und Venennen. Wenn der Schwellenwer 


1) E. Gehreke und R. Seeliger, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. I 
p. 335. 1912. 3 
2) Es wurde eine Wehneltkathode benutzt. 
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trun# 78 erreicht ist, wird das Gas ionisiert und leuchtet, wenn wir 
Luft als Beispielnehmen, rot; bei dem Schwellenwert Va schlägt 
n def die Farbe des Strahles um (die Gesamtfarbe verschiebt sich 
kop. nach den kleineren Wellenlängen), gleichzeitig treten bestimmte 
on bf Veränderungen im Spektrum auf und die Intensität wird größer. 
abe Ya und Vß sind dann zahlenmäßig angegeben und es erweist 
mach # sich, daß z. B. für Argon Va = 67 Volt, VB = 35 Voit ist. 
Wie man sieht, ist eine deutliche Analogie zwischen den 
n dal beiden Grenzgeschwindigkeiten VB und Va und den von uns 
anda 4 beobachteten Grenzdrucken p; und py vorhanden. Besonders 


ch a # deutlich wird die Analogie, wenn wir unsere spektroskopischen 

nf de Beobachtungen an Wasserstoff mit denen der beiden Autoren 
vergleichen. 

ultai: Die Herren Gehreke und Seeliger haben das Spektrum 


nda @ des verzögerten Kathodenstrahles nach der Methode von 
ie ds 4 Lockyer untersucht und finden, daß in H, die Linien 650%), 
iniere 4 453, 434, 410, 395, 390 usw. kürzer waren als die übrigen, welche 
Ube # dem sog. zweiten Wasserstoffspektrum (Viellinienspektrum) an- 
seni: @ gehören, daß sie also durch langsame Elektronen nicht mehr 
win @ angeregt werden. 

Bereits aus unserer Aufnahme Taf. III Nr.2 ist das Fehlen 
verge. 4 der Linien 395, 410, 434 (schwach), 486 im ersten Stadium 
sein deutlich zu konstatieren. Das Fehlen der Linie 656 (rot) ist 
t ich} auf anderen Aufnahmen (Platte 38, die sich jedoch nicht zur 
arcke | Reproduktion eignet), sowie subjektiv festgestellt worden. Es 
r den fehlt also auch bei uns (vgl. oben p. 598) das erste Wasserstoff- 
ließen # Spektrum. 


ligkeit Zahlenmäßig ist die Analogie allerdings nicht zu konsta- 
1 Gas tieren. Denn das Verhältnis der beiden Energien Vß/Va ist 


old die nach Gehreke und Seeliger für die meisten Gase = 2 bis 8. 
Dabei $ Das Verhältnis der beiden Drucke p,; und py, welches, wenn 
hzeitig@ man von der Formel E=nXe4?) ausgeht, dem Verhältnis 
it der der beiden Energien wenigstens in der ersten Annäherung 
ıs Gasf gleich sein sollte, ist für die meisten Gase 80 bis 40 (Tabelle III). 
e. Sie Eine Reihe von direkten Bestimmungen ergab für die Luft 
Pılpu = 


1) 656? NB. Erstes Wasserstoffspektrum (nach Kayser 5. p. 493) 
66, 486, 434, 410, 397, 390 usw. 

2) X = Feld der Röhre, e = Ladung, 4 = freie Weglänge des 
Ions = nmal freie Weglänge des Moleküls. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 
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Der große Unterschied zwischen unseren und dem nach 
Gehreke und Seeliger berechneten Werte des Verhältnisses 
beider Energien läßt sich teilweise dadurch erklären, daß das 
VB von den genannten Autoren wohl zu groß gefunden ist, 
Es läßt sich nämlich sehr schwer die Anfangsspannung aus dem 
Anfang des Leuchtens im Gase bestimmen; die meisten Gase 
leuchten sogar in unseren Versuchen (obgleich wir nicht einen 
Strahl, sondern die ganze Röhre von 600 cem Inhalt ionisieren) 
im Anfang so schwach, daß das p,; nicht nach dem Leuchten, 


sondern nach dem Ausschlag des Galvanometers bestimmt, 


werden mußte. Die Zahlen, welche neulich die Herren 
J. Franck und G. Hertz!) für die Anfangsspannung nach 
einer elektrometrischen Methode gefunden haben, sind auch 
drei- bis viermal kleiner als die Werte von Vß nach Gehreke 
und Seeliger. 

Sodann aber läßt sich in unseren Versuchen der zweite 
Stufenwert der Energie nicht genau bestimmen. Man kam 
aus den Beobachtungen über Selbstionisation der Gase diesen 
Wert nur schätzungsweise angeben. Man ist nämlich bei deı 
Bereehnung auf die Formel 


(A) E (Energie des StoBes) =n.e.X-4 


angewiesen. Alle Größen dieser Gleichung sind nur näherungs- 
weise zu ermitteln, das n insbesondere — die Zahl, mit welcher 
man die freie Weglänge der Moleküle des Gases multiplizieren 
muß, um die freie Weglänge der Elektronen zu bekommen — 
läßt sich aus Gründen, auf die wir hier nicht näher eingehen 
wollen, kaum einwandfrei angeben. Das kann man schon aus 
den in der Literatur vorhandenen Daten ersehen. Nach Franck 
und Hertz ist die Energie der ersten Ionisierung für N, gleich 
7,5-eWatt. Bei Atmosphärendruck sollte sich nach der Formel 
(A) der Stickstoff im Felde 


n 


ionisieren. Nach Bouty genügt aber zur Ionisierung das 
Feld 8,5 - 104Volt/em. Das n ist also ca. 30 (theoretisch 4 2). 
Für Argon würde die Rechnung n = 510 ergeben und für He 
n — 600. Offenbar ist die Voraussetzung, auf welcher die For- 


1) J. Frank u. G. Hertz,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15. p. 34. 1913. 
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mel (A) basiert, daß nämlich das Ion gleich im ersten Anprall 
das Teilchen ionisiert, indem es ihm seine ganze Energie abgibt, 
nicht richtig.) Es scheint auf den ersten Blick, als ob sich der 
Wert der StoBenergie bei py am zuverlässigsten in der Weise 
berechnen ließe, daß man die Stoßenergie bei p; (einfache 
Ionisierung) als bekannt ansieht. Dann ist 


E, =n-e-X-4 =A. 


Die Größe A ist die „lonisierungsarbeit‘‘ nach Franck und 
Hertz. Ferner ist 


oder 


I : 


Es ergibt sich hiernach z. B. für Luft (dasselbe würde sich 
für Stickstoff ergeben): 


Ey, = PL . = 25 2 7,5 .e Watt 2) 
Pu 
= 188-e Watt. 


1) Gerade die sehr sorgfältig ausgeführte Arbeit von Bergen Davis 
Phys. Review 8. p. 129. 1905) zeigt am besten, daß die Ionisierungs- 
ırbeit (die Energie, welche nötig ist, um ein Gasteilchen zu ionisieren) _ 
ch der Formel E=n-e-X-4(A) sich nicht ohne weiteres berechnen 
ißt, Bergen Davis findet annähernd richtige Werte für die Ionisierungs- 
ırbeit, die er nach der angeführten Formel berechnet. Als Ionisierungs- 
arbeit wird aber in seiner Untersuchung die Größe betrachtet, welche 
ıötig ist, um die weiße Ringentladung auszulösen. Sie sollte also 3 bis 
mal größer als die von den Herren Franck und Hertz gefunden sein 
und nicht ebenso groß). Auch Partsch findet unter Benutzung einer 
ihnlichen Formel Werte, die nicht nur absolut etwa 4mal größer als die 
vn Franck und Hertz sind, sondern auch relativ in Widerspruch mit 
im direkten Messungen stehen. So z. B. findet er für die mittlere Ioni- 
jerungsspannung 
in H, 27,8 Volt (Franck u. Hertz 11 Volt) i 
ls muß speziellen Untersuchungen vorbehalten bleiben, die Verhältnisse _ 
üher aufzuklären. Einen interessanten Beitrag hierzu liefert die Arbeit 
wn Franck u. Hertz: ‚Über Zusammenstöße von Gasmolekülen“ 
Veh. d. Deutsch Phys. Ges. 9. 387. 1913). Sie finden, daß die Hypo- 
ise des unelastischen Stoßes, auf dem die Formel(A) basiert, nicht mit 
den Tatsachen übereinstimmt. 
2) Die Zahl 7,5 ist der Arbeit von Franck u. Hertz, das Ver- 
hältıis der Drucke unseren direkten Messungen (vgl. oben), entnommen. 
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Die Herren Gehreke und Seeliger finden für Stickstof 


E= a 


also eine viermal klei ‘mere Energie.) 

Die aus dem Verhältnis der Drucke berechnete StoBenergie 
ergibt die obere Grenze für die gesuchte Größe. Sie ist nämlich 
unter der Voraussetzung, daß n konstant bleibt, berechnet 
Nun bleibt aber n bei den niederen Drucken nicht konstant, 
sondern wird, wie die Versuche über Funkenpotential zeige 
kleiner (vgl. den Schluß der Fußnote). 

Die untere Grenze bekommt man, wenn man die mittler 
kinetische Energie der Elektronen nach der theoretischa 
Formel Ey; = 4 Y2-X-A-e berechnet und für X die mittler 
Feldstärke einsetzt, wie es z. B. Bergen Davis in seine 
Arbeit tut. 

Setzt man für A die freie Weglänge der Gasmoleküle ba 
py, 80 bekommt man für die Luft: 
760 
0,09 

Trotz etwaiger zahlenmäßiger Differenzen müssen wir abe 
nach den Analogien, welche die spektroskopische Untersuchung 
bietet, die durch Va definierte Energie als diejenige ansehe, 
welche bei dem Druck p;; erreicht wird. 

Was den Farbenumschlag, von dem die beiden Autoren 
sprechen, anbetrifft, so ist er in den elektrodenlosen Röhre 
für manche Gase eigentlich schon längst konstatiert worden. 
Ist die Füllung der Röhre Luft oder Stickstoff, so tritt, be 
langsamem Auspumpen, zuerst ein rosa Ring auf, der dann be 
weiterer Verdünnung (gleichzeitig mit dem Anstieg) blau wil. 
Das ist aber genau derselbe Farbenwechsel, den die Verfasse 


Ey =4V2 x 85x 10-6 x x 40.e= 16. e Watt. 


1) Der frappante Unterschied läßt sich folgendermaßen zwanglos 
erklären. Unsere Messung des Verhältnisses der beiden Energien würde 
ganz einwandfrei sein (weil dabei alle Größen bis auf die beiden freien 
Weglängen Ay; und }; ausfallen), wenn man annehmen dürfte, daß n zwar 
nicht den theoretischen Wert 4 / 2 hat, aber doch für ein bestimmte 
Gas bei allen Drucken konstant bliebe. Nicht einmal das ist der Fall 
n bleibt (wie eine einfache Überlegung zeigt) so lange konstant, als di 
Proportionalität zwischen Druck und der ersten kritischen Spann 
besteht (Bouty). Wie aus den Daten über Funkenentladung hervorgeh 
hört aber die Proportionalität bei kleinen Drucken auf; X wächst rap! 
und » wird dementsprechend kleiner. 
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beim Ubergang von der Geschwindigkeit (Energie) VB zu Va 
festgestellt haben. 

Auch in den anderen Gasen, die bei unseren Versuchen 
beobachtet wurden, tritt beim Überschreiten des Druckes py 
ergieß ein Farbenwechsel (gleichzeitig mit rapider Intensitätsänderung) 
nlich# im Lichte des Gases auf, doch konnten wir die Gesetzmäßigkeit, 
hnet # wonach der Wechsel immer von größeren zu kleineren Wellen- 
tant # lingen geschieht, nicht allgemein bestätigt finden. 


‘stoi 


‘iget Wasserstoff, um ein Beispiel herauszugreifen, leuchtet vor 
dem Anstieg bläulich, nach dem Anstieg ebenso, nur intensiver 
ttler # (manchmal findet sogar in diesem Gebiet ein merkwürdiges 
sche # Flackern statt, das Gas leuchtet bald rosa, bald blau). 


ttler Auch eine neue Arbeit von Hrn. Fulcher!) stellt der- 
seine Martige Unterschiede für das Wasserspektrum fest, je nach der 
Energie der Erregung. 

le bei He—Neon-Gemisch gab vor dem Anstieg das rötlich gelbe 
orangefarbige) Licht, welches Gehreke und Seeliger angeben, 
nach dem Anstieg wurde das Licht zwar mehr weißlich, doch 
tt. deutlich roter Nuance. 

Da wir bei unseren Versuchen niemals eine einheitliche 


f a Geschwindigkeit der Elektronen, sondern immer nur ein Ge- 
wi misch vor uns haben, so erscheint der Mangel an Uberein- 
sehn, stimmung in diesem Punkte nicht weiter verwunderlich. 

Es erscheint uns jedenfalls nach den angeführten Ana- 
en: ogien der Schluß als berechtigt, daß der Stufenwert der Stoß- 
‚Öhren . i 

den. Wott der Ionen, welchen wir bei dem Anstieg beobachten, 
er mt der zweiten Grenzgeschwindigkeit der Elektronen (Va) 
A bi vn Gehreke und Seeliger identisch ist. 

es DaB das Spektrum von der Energie abhingt, zeigt sich 
oa im einfachsten bei einem Vergleich zwischen dem Spektrum 


les Ringes und demjenigen des inneren Kerns. Bei passender 
wangs Verdünnung kurz nach dem Eintreten des Wiederanstiegs kann 


. würde man diesen Unterschied deutlich feststellen. Als Lichtquelle 
n freien für die mitgeteilten Spektrogramme diente stets der Ring selbst. 


zwal 


en $6. Die Energieabsorption in der Röhre. — Schaltet man ein 


or Fall fitzdrahtamperemeter in den erregenden Schwingungskreis, so 
als de Herzeugt man sich, daß gleichzeitig mit dem Einsetzen der 
pannung iellen Ringentladung der Strom im Flaschenkreis geschwächt 
vorgeh 
st rapl 


1) G. S. Fulcher, Phys. Zeitschr. 18 p. 117. 912. 
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wird.!) Die Röhre absorbiert in diesem Stadium einen gu 
meßbaren Teil der erregenden Energie. Man darf wohl ak 
Erklärung die Annahme machen, daß die helle Ringentladun 
den Strom dämpft, etwa wie es ein Widerstand tun würde. 

Der Rückgang des Stromes wurde in unseren Versuche 
bei Luftfüllung der Röhre auf drei verschiedene Weisen kon. 


statiert: 


1. Es wurde im Sekundärkreis ein Hitzdrahtamperemeter 4 
(vgl. Fig.6) von Hartmann & Braun, welches für hohe Frequenze 


—> Pumpe 


Induktor 


geeicht ist, eingeschaltet. Die Spul 
konnte mit Hilfe einer besonder« 
Sehlitteneinriehtung über die Réh 
geschoben bzw. von ihr entfent 
werden. Die Röhre wurde hierbi 
mit der Molekularpumpe so weit au 
gepumpt, daß das Gebiet des Wieder 
anstiegs erreicht war, und daß d 
helle Ringentladung beim Uberschieba 
der Spule (Sp) einsetzte. 

Bleibt die Röhre zuerst außerhal 
der Spule, so zeigt das Amperemeter 4 
einen Strom i, = 4,0 Ampere, schiebt 
man die Röhre ein, so geht der Zu 
ger des Instrumentes sofort uric! 
und man bekommt den Strom 
tg = 3,75 Ampere. Der Rückgang k- 
trägt also i, = 0,25 Ampere. 


2. Auch im primären Kreis (Primär d. Fig. 6) muß, we 
das aus der Theorie der Wechselstromtransformatoren zu er 
sehen ist, der effektive Strom schwächer werden, wenn erin 
Sekundärkreis geschwächt wird. Auch das konnten wir deıt- 
lich konstatieren. Die Messung wurde hier mit einem Elektr 
meter in idiostatischer Schaltung nach Orlich?) ausgeführt. 

Die Schaltung ist in der Figur skizziert. Im Primärkres 
befindet sich ein induktionsloser Widerstand W (er bestand au 
einem breiten Manganinband, welches bifilar gewickelt wurde) 
An das eine Ende (a) des Widerstandes (welcher bei diesen 


1) Vgl. die oben erwähnten Arbeiten von J. J. Thomson w 


Bergen Davis. 


2) E. Orlich, Elektrotechn. Zeitschr. 80. p. 435. 1909. 
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| gulf’ Versuch ca. 2Ohm betrug) ist das eine Quadrantenpaar an- 
l ak geschlossen, das andere Ende (b) ist mit der Nadel und mit 
dungf dem anderen Quadrantenpaar verbunden. 

tirde, Wird der Strom geschlossen, so gibt das Elektrometer 
ich oinen Ausschlag, welcher dem Quadrat des in W fließenden 
ko-f Stromes proportional ist. 

Der Ausschlag, den wir bei niehtleuchtender Röhre beob- 
A achtet haben, war a, = 66 Skt. Wird die Röhre ausgepumpt 
~~ # und zum hellen Leuchten gebracht, so geht der Ausschlag auf 
Spuk a, =62Skt. zurück. Die Differenz a, = 4 Skt. entspricht 
einem Rückgang des Stromes um !/,, seines Anfangswertes, 


Robt was mit der Beobachtung nach 1. annähernd überein- 

tfent stimmt. 

er 3. In derselben Weise wie bei 2. kann man das Elektro- 

. 2 meter auch im Sekundärkreis einschalten, und auch hierbei 

: ",. | wurde der Rückgang des Stromes konstatiert. — Die endgültige 

"TE Messung geschah nach 1. mit dem Hochfrequenz-Amperemeter, 

eh welches den Stromrückgang am schnellsten und gleichzeitig 
zahlenmäßig in Ampere angibt. Wie bereits erwähnt wurde, : 

beträgt er bei hellem Licht der Röhre und Luftfiillung 

eter 0,25 Amp. 
Nachdem die Stromschwachung gemessen war, suchte man 

| zu ermitteln, in weleher Weise dieselbe mit dem Energiever- 

po brauch in der Röhre zusammenhängt. Die Messung ist nicht 
5 ohne zahlreiche Kontrollversuche möglich, weil man von vorn- 

46 "|| herein nicht weiß, wie sich die Verhältnisse (Phasenverschiebung, 

Bw Verbrauch in der Funkenstrecke usw.) beim Einschieben der = | 
Röhre ändern. 


Nach einigen Vorversuchen wurde als die zuverlässigste 
eine Methode gewählt, bei welcher die leuchtende Röhre durch 


=. einen äquivalenten Widerstand ersetzt wird. i. 
shrt Zuerst wird der Strom (ig) abgelesen, der im Sekundär- 
u. . kreis fließt, wenn sich die helleuchtende Röhre in der Spule 

. e befindet. Er beträgt 8,75 Ampere. Dann wird die Luft in die = 

” er Röhre eingelassen. Dabei steigt der Strom auf seinen Anfangs- = 
pe wert 74, = 4,00 Ampere. Nun wird ein variabler induktions- 


ser Widerstand W, (vgl. Fig. 6) in den Sekundärkreis einge- Be: 
schaltet und W solange variiert, bis der Strom wieder auf den 5 
Wert 1. = 3,75 Amp. sinkt. Es zeigte sich, daß der Widerstand 
W,auch tatsächlich der leuchtenden Röhre äquivalent ist. Das 


on 


= 


_ 
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Elektrometer E, welches im Primärkreis auf Leistung!) ein. 
geschaltet ist, zeigt nämlich, daß das ganze System ebensoviel 
Energie mit W, wie mit der leuchtenden Röhre verbraucht, 
Eine Messung der Wellenlänge des Flaschenkreises lehrt, 
daß innerhalb der Genauigkeit der Meßmethode (Wellenstab) 
die Periode, also auch die Phasenverschiebung merklich die- 
Der Energieverbrauch in der leuchtenden Röhre 
ist also innerhalb der Versuchsfehler dem Energieverbrauch im 
induktionslosen Widerstand Wy, gleich zu setzen. 

Der Energieverbrauch in W, läßt sich aber ohne weitere 


selbe bleibt. 


nach der Formel 


4..- 


bestimmen. 


Röhre 


ist. 


Dabei ist 7 der oben erwähnte effektive Strom 
von 3,75 Amp.; W, wurde zu 0,71 Ohm bestimmt. 
Es ergibt sich daraus, daß der Energieverbrauch in der 


Man könnte die beiden hier gewonnenen Werte (Gegen 
strom in der Röhre = 0,25 Amp. und Energieabsorption = 
10 Watt = 10-10’ Erg/sec. zur theoretischen Deutung der Vor 
gänge in der Röhre benutzen. Es ist dies aber nur mit Anwer- 
dung weitgehender Hilfshypothesen möglich.?) 

Wir begnügen uns vorläufig mit der Feststellung, daß der 
Anstieg (das zweite Stadium) auch durch merkliche Energie 


1) Auch diese Schaltung ist von Orlich angegeben. Die Quadranta 
werden, wie früher, an die beiden Enden des Widerstandes W angeschlossen, 
die Nadel (Stellung 2 der Figur) mit dem entgegengesetzten Ende de 
Stromkreises verbunden. Der Ausschlag des Galvanometers ist der 
Leistung M (ei) proportional. 

2) Man könnte z. B. unter der Voraussetzung, daß ein Elektro 
im Mittel n-e- X - in jedem Stromstoß von der erregenden Energie ab 
sorbiert, in der Sekunde also N-n-e-X iA (wo N die Wechselzahl des 
Stromes bedeutet) die Zahl der Ionen berechnen, welche in der Röhre 
vorhanden sind. Sie ergibt sich zu 5-1012. Auch der verhältnismäßig 
große Rückgang des Stromes beweist, daß in der Röhre nach dem An 
stieg eine große Anzahl von Ionen, die dabei auch große Geschwindigkeiten 
(also auch kinetische Energie) besitzen, vorhanden sein muß. Die ge 
nauere Durchführung der Rechnung ist einer Arbeit vorbehalten, die 
im hiesigen Institut in Angriff genommen ist. 
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absorption gekennzeichnet ist, während im ganzen Gebiet der 
ersten lonisierung (Gebiet des ersten Maximums) die Energie- 
absorption unmeßbar klein bleibt. 

Auch in dieser Beziehung sind die beiden Stadien (vor und 
nach dem Anstieg) deutlich getrennt. 

$ 7. Die Rolle des Quecksilberdampfes bei der Entladung. 
Die zweite Ionisierungsspannung des Quecksilbers. — Das Queck- 
silber stört den Gang der Erscheinungen nicht, obwohl seine 
Linien in einigen Stadien der Entladung glänzend und stark 
zu sehen sind. Die Versuche an der Molekularpumpe haben 
gezeigt, daß der Charakter der Leitfähigkeitskurven sich in Ab- 
wesenheit von Hg nicht ändert. 

Das Aufblitzen der Hg-Linien bei der Entladung kann im 
Gegenteil, ohne störend zu wirken, sehr interessante Aufschlüsse 
über die Energie des Stoßes im Gase ergeben und gestattet 
z.B. auch, zwar nur qualitativ aber frei von irgend welcher 
unzuverlässigen Berechnung, sich ein Bild über die bei py in 
verschiedenen Gasen erreichten Energien zu machen. 

Wir wollen das an einem Beispiel zeigen. Bei den Ver- 
suchen mit He—Ne-Gemisch z. B. haben wir Hg-Linien bereits 
bei 12 mm Druck konstatiert. Es ist also in diesem Gemisch 
schon bei 12 mm die Energie des Ionenstoßes so groß, daß das 
Hg leuchtet, der Anstieg aber tritt erst bei 1 mm Druck ein, 
also bei 12 mal so hoher Verdünnung. Bei Luftfüllung dagegen 
blitzte Hg bei 0,13 mm auf, während der Anstieg bei 0,11 mm 
eintrat, also fast gleichzeitig wird hier die zum Hg-Aufleuchten 
md zum Anstieg nötige Energie erreicht. 

Der Schluß ist also, daß Ey (oder Va nach Gehreke und 
Seeliger), d.h. die Energie, welche nötig ist, um den Anstieg 
auszulösen, in He—Ne-Gemisch viel größer als in Luft ist. 

In Argon ist Hg bereits bei 0,88 mm sichtbar (der Anstieg 
iommt erst bei 0,35). Es ist also klar, daß auch in Argon Ey, 
wößer als in der Luft ist. Auch bei H,-Füllung konnte man 
lie Hg-Linien vor dem Anstieg sehen. 

Den Unterschied, welchen man in den drei Gasen (He—Ne, 
ir, H,) einerseits und Luft, O,, N,, CO, andererseits in bezug 
uf Hg-Aufleuchten beobachtet, zeigt sich am besten beim Ver- 
!eich der spektroskopischen Aufnahmen, z.B. von Nr.8 der 
laf. III (Luft) mit Nr. 5 (Wasserstoff). 

Nr.3 zeigt drei Aufnahmen: 
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Aufnahme a ist zwar nahe an der Grenze des Anstieg 


Gases ganz deutlich, aber keine Spur von Hg-Linien. 

Aufnahme b. Der Anstieg beginnt. Außer der stärkeren hp. 
‚te nsität des Lichtes des Gases sieht man auch (fast gleichzeitig 
die Hg-Linien zum Vorschein kommen. 


zu sehen, wie der Vergleich mit dem darüber aufgenommene 
Hg-Spektrum lehrt. 

Diese Platte zeigt, daß die Hg-Linien in Luft gleichzeiti 
mit dem Anstieg eintreten. 

Nr.5 zeigt das Verhalten der Hg-Linien im Wasserstofi 
‘Schon im ersten Stadium (vor dem Anstieg), wo das Gasspektrun 
nur äußerst schwach ist und trotz 40 Minuten Expositionszei 
nicht auf der Aufnahme zu sehen ist, zeigen sich Hg-Linien, 
Das Gasspektrum wird erst bei weiterem Auspumpen nach den 
Anstieg (Aufnahme 5 und e) sichtbar. 

Nr. 4 lehrt für N,, und ebenso eine nicht wiedergegeben 
Aufnahme für CO,, daß auch in N, und CO, die Hg-Linia 
= itig mit dem Anstieg in diesen Gasen erscheinen. 

Es ist das ein Beweis, daß die zweite Ionisierungsspannuy 
des Quecksilbers (Va) annähernd ebenso groß ist wie die b- 
treffende Spannung für N, > O,, dagegen viel kleiner ak 

für He—Ne, Ar, H, (vgl. Nr. 6 der Tafel).! 

Nach dem verhältnismäßig frühen Aufblitzen des Hgu 
He—Ne, dem späteren Auftreten in Ar und H, kann man bereits 
- Reihe bilden, in der die Gase je nach der Größe der zweite 

Ionisierungsenergie folgendermaßen geordnet sind: 


| Luft! beinahe dieselbe Größe, 
4 


Diese Reihe stimmt sehr gut mit einer anderen überen 
welche man auf Grund der Zahlen der Tabelle III aufstellen 
könnte. Geht man nämlich von den Beobachtungen des $3 
aus und nimmt an, daß das Verhältnis p,/p,, uns auch da 


aber noch im ersten Stadium beim Auftreten des Rosaringe 
gemacht worden. Auf der Aufnahme sind die Banden de 


j Aufnahme ¢ ist mitten im Gebiet des Anstiegs erfolgt. 
Hier sind alle Hauptlinien des Quecksilbers stark und deutlie 
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stieg, Zahlen für die erste Energiestufe aus den Messungen von 
rings! Franck und Hertz entnommen wurden), so bekommt man: 
n des für Helium—Neon E = ca. 240 x 16 x e Watt 
Wasserstoff „= „ „ „ 
menen Die Reihe wiire also: eee 
He—Ne—Ar—H,—0,—N,. 
heciig Sie verläuft genau so wie die Reihe für die erste Ionisierungs- 
stoft arbeit, mit anderen Worten, ein Gas (wie z. B. Argon), welches 
kn mehr Energie als H, braucht, um ionisiert zu werden, braucht 
ah auch verhältnismäßig mehr Energie, um zum Aussenden seines 
ini endgültigen Linienspektrums (zweite Ionisation) gebracht zu 
Wir haben hier von der zweiten Ionisierungsarbeit in Hg 
di gesprochen, wobei wir den Begriff, welchen wir fiir die anderen 
Linia Gase einführen mußten, auch für Quecksilber angewandt haben. 
Interessant ist es, daß außer der zitierten Arbeit von 
“3 Gehreke und Seeliger, welche auch fiir Hg zwei Grenz- 
. , M geschwindigkeiten der Ionen finden (VB und Va), bereits 
un andere Versuche vorliegen, die auf zwei Energiestufen bei der 
lonisierung von Hg deutlich hinweisen. 
a In einer neulich erschienenen Arbeit von Landau und 
bereits Piwnikiewiez!) wird Quecksilberdampf den Réntgenstrahlen 
me ausgesetzt und dadurch jonisiert. Das von Hg ausgesandte 
Spektrum ist kontinuierlich. 
Auch friiher war ein kontinuierliches Spektrum des Hg- 
Dampfes bereits bekannt.?) Es tritt, wie aus den Arbeiten zu 
ersehen ist, bei schwacher Ionisierung auf. 
Be fF Das Quecksilber verhält sich also ganz analog den meisten 
von uns untersuchten Gasen und zeigt, wie wir es z.B. im Wasser- 
_ §f stoff ganz deutlich festgestellt haben, zwei Ionisierungsstadien. 
überein, 
ıfstellen 1) Landau u. Piwnikiewicz, Phys. Zeitschr. 9. p. 381. 1913. 
des $5 2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890; E. Wiedemann u. 


6.C. Schmidt, Lc. 57. p. 454. 1896; J. Stark, Ann. d. Phys.16. p. 490. 1905; 
4 Kalahne, Wied. Ann. 65. p. 815. 1898 usw.; neuerdings J. Stark u. 
G. Wendt, Phys. Zeitschr. 14, p. 562. 1913. 
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$ 8. Zusammenfassung. — Es sind in der vorliegenden 
Arbeit die Erscheinungen, welche in elektrodenlosen Röhren 
bei fortschreitender Verdünnung des Gases auftreten, studiert 
und vom Standpunkte der geltenden Anschauungen über die 
Stoßionisation betrachtet worden. Die Resultate lassen sich 
wie folgt kurz zusammenfassen: 

1. Ist die Erregung passend gewählt, so wird bei fort- 
schreitender Verdünnung ein Druck (p;) erreicht, bei welchem 
die Energie des Stoßes genügend groß ist, um das Gas zu ioni- 
sieren (die erste Energiestufe). Der Druck p; hängt bei kon- 
stant bleibender Erregung von der Füllung der Röhre ab und 
läßt sich aus den bereits vorhandenen Daten (z. B. denen von 
Bouty) mit guter Annäherung angeben. 

2. Bei weiterer Verdünnung verhält sich das Gas zunächst 
genau so, als ob es der Einwirkung eines konstanten Ionisators 
(z. B. einer Röntgenröhre oder lichtelektrisch erregten Platt 
ausgesetzt wäre. Die Zahl der produzierten Ionen und ihre Ge- 
schwindigkeiten variieren in derselben Weise hier wie dort mit 
dem Druck, und es lassen sich ganze analoge Leitfähigkeits 
kurven aufnehmen. 

Das Licht des Gases ist hierbei sehr schwach und es fehlen 
meistens die stärksten Linien des endgültigen Spektrums, bei 
Wasserstoff z.B. das ganze erste Spektrum (vgl. § 4). 

3. Wird das Gas noch weiter verdünnt, d.h. die Kraft 
‘des Anpralls oder die Geschwindigkeit der Ionen vergrößert, s 
gelangt man zu einem Drucke py, der, bei gegebener Erregung 
für das Gas ebenso charakteristisch ist, wie der Druck p,. Be 
diesem Drucke erreicht die Energie des StoBes einen ztwetter 
Stufenwert, der durch stärkere Ionenabspaltung, intensivere 
Lieht, vor allem aber dadurch gekennzeichnet ist, daß erst hier 
das endgültige Linienspektrum des Gases ausgelöst wird. 

4. Der zweite Stufenwert der Energie läßt sich zahlenmäßig 
aus unseren Versuchen schwer angeben. Schätzungsweise (nach 
dem Verhältnis der Drucke berechnet) ist seine obere Grenz 
etwa 25 bis 30mal größer als der erste Energiewert. Die unter 
Grenze berechnet man nach der Townsendschen Formel zu 
2x E,, wobei Ey die erste Energiestufe bedeutet. Feststellen 
läßt sich jedenfalls, daß der zweite Wert, beim Übergang von 
Gas zu Gas, in demselben Sinne wie der erste variiert (d.h. & 
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aden ist z. B. größer in Argon wie in Luft, was für die erste Ionisie- 

hren rungsarbeit von Franck und Hertz festgestellt wurde). 

i 5. Der zweite Stufenwert der Energie entspricht dem- 
3 jenigen, welcher bei Versuchen über das Leuchten der Gase 
Sch | Ind den Einfluß von Kathodenstrahlen von den Herren 

Gehreke und Seeliger gefunden worden ist (Ve). 

fort- Die untersuchten Gase lassen sich nach der Größe dieses 

“hem Wertes in einer Reihe gruppieren: 

ioni- 

kon- He— Ne—Ar—H,—0,—N,.. 

2 6. Hg ist, wie nach dem Aufleuchten seiner Linien deutlich 


m konstatieren ist, in der Reihe an nahezu gleiche Stelle wie O, 
zu setzen. Gerade bei Quecksilber sind die zwei Energiestufen, 
ächst # wie aus der Literatur zu ersehen ist, am deutlichsten getrennt. 
ators § Bei schwacher lonisierung gibt das Hg ein kontinuierliches 
latte) § Spektrum, bei stärkerer Linienspektrum. 


e Ge. 7. Die den beiden Stufenwerten entsprechenden Spektra der 
t mit f Gase wurden photographiert. Der spektroskopische Unter- 
keits | schied ist in H, am deutlichsten. 

8. Außer den spektroskopischen Untersuchungen deutet 
ehlen § auch die bei Pu einsetzende Vermehrung der Energieabsorption 
8, bi I auf die Existenz des zweiten Stufenwertes hin. 

Be Frankfurt a.M., Physikalisches Institut. 
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6. Untersuchung der Turbulenz 
beim Durchstrémen von Wasser und Quecksilber 
durch spiralförmig gewundene Kapillaren?); 
von Gottfried Lechner. 


j Das von Poiseuille für den Durchfluß von Flüssig- 
keiten durch gerade Kapillaren aufgestellte Gesetz lautet be. 


Für die Geschwindigkeit, die in einer Entfernung o von 
der Kapillarenachse vorhanden ist, gilt ferner: 


120 = 


In diesen Formeln bedeuten: 


u V das durch das Ende ausgetretene Flüssigkeits 
volumen, 
r den Radius der Röhre, 
! die Lange „ 
den Druck am Anfang der Röhre, 
N ,, Reibungskonstante. 


Alle vorkommenden Größen sind im C.G.S.-System ge 
messen. 

Die strenge Gültigkeit des Gesetzes setzt voraus, daß ein 
Strömungszustand vorhanden ist, bei dem die Stromlinien 
parallel zur Achse der Kapillare sind, eine Forderung, die um 
so genauer erreicht wird, je kleiner die Geschwindigkeiten sind, 
welche die Flüssigkeit beim Durchströmen besitzt. Es macht 
sich in diesem Falle der Einfluß der Enden der Röhre wenig 
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bemerkbar. Letzterer!) nämlich besteht darin, daß an den 
Kapillarenenden eine Abweichung von der parabolischen Ge- 
schwindigkeitsverteilung auftritt, wie sie im Innern an jeder 
Stelle des Querschnitts vorhanden ist. Bei zunehmender Ge- 
schwindigkeit zieht sich nun diese anormale Geschwindigkeits- 
verteilung allmählich immer weiter in das Innere der Röhre 
hinein und bringt so Abweichungen vom Poiseuilleschen 
Gesetz hervor. Bei weiterer Erhöhung der Geschwindigkeit 
fand nun Osborne Reynolds, daß der dem obigen Gesetze 
entsprechende Strömungszustand aufhört stabil zu sein, indem 
nämlich von einer bestimmten Geschwindigkeit an, die er 
„kritische Geschwindigkeit“ nennt, wirbelförmige Bewegungen 
der Flüssigkeitsteilchen zutage treten. Reynolds hat dieses 
Auftreten von Wirbeln theoretisch?) sowohl als experimentell °) 
untersucht und fand als Ausdruck für diese Grenzgeschwindig- 
keit beim Übergang zum Turbulenzzustand: 
Hierin bedeuten: 

x eine numerische Konstante, deren Wert für kreis- 


förmige Querschnitte zwischen 1900 und 2000 
schwankt, ar 


(3) x= 


\ 


U,, die mittlere Geschwindigkeit, 
7 Reibungskonstante, 

0 , Dichte, 

d den Durchmesser der Kapilarc.e.r 


Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich aus Formel (2) 
wenn man das Mittel nimmt aus der zuo=o und o=r ge- 
hörigen Geschwindigkeiten, d. h. sie ist gleich der halben in 


1) E. Griineisen, Wissenschaftliche Abhandlungen der Phys.- 
Techn. Reichsanstalt, 4, Heft 2, p. 179. 
2) O. Reynolds, On the dynamical theory of incompressible vis- 
cous fluids and the determination of the criterion» London. Phil. Trans. 
(A 186). 1895. 
3) O. Reynolds, An experimental investigation of the circumstance, 
which determine whether the motion of water shall be direct or sinuous 
= of the law of resistance in parallel channels. London. Phil. Trans. 
74, 1883. 
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der Richtung der Achse vorhandenen Geschwindigkeit; man 
findet also fiir ihren Wert: 


Für den kritischen Druck erhält man dann: 
(5) pa sul. Um _ 82 7°1. K 


r? 9.0 @ 

Es war nun von Interesse die experimentellen Unter. 
suchungen über das Auftreten dieses Turbulenzzustandes auf 
Kapillaren auszudehnen, die von der geradlinigen Form ab- 
weichen. Was nun das Poiseuillesche Gesetz im Falk 
von gebogenen Kapillaren betrifft, so haben schon früher ver- 
schiedene Autoren!) darauf hingewiesen, daß bereits bei 
niedrigen Drucken wesentliche Abweichungen eintreten. Iı 
welcher Weise aber bei gekrümmten Kapillaren das Reynolds- 
sche Kriterium beeinflußt wird, darüber sind meines Wissens 
noch keine aufschlußgebenden Versuche unternommen worden. 

Ich habe daher von Herrn W. Wien die Aufgabe gestellt 
bekommen zu untersuchen, welchen Einfluß die Krümmun 
von engen langen Kapillaren auf das Eintreten des Turbulenz- 
zustandes hat. Zu diesem Zwecke habe ich spiralförmig ge 
wundene Kapillaren verwendet und folgende Fragen zu be 
antworten gesucht: 
Wie ändert sich das Reynoldssche Kriterium: 
| a) Bei Vermehrung der Windungen? 

b) Bei Änderung des Kapillarenradius? 


Zur Beantwortung dieser Fragen habe ich die Versuche 
mit Wasser und Quecksilber durchgeführt. 


Versuchsanordnung. 
“we 


7 + Bei den in vorliegender Arbeit ausgeführten Versuche 


wurde zum größten Teile die im physika'ischen Institute vor 
handene Hochdruckanlage ?2) benützt, indem letztere so @- 


1) Gotthilf Haffner, Erlanger Dissertation p. 16. 1903; H. Egger, 
Ann. d. Phys. 27. p. 835. 1098. 
2) Wilhelm Ruckes, Würzburger Dissertation p. 12, 13.- 1908. 
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weitert wurde, daß auch Messungen mit Drucken von einigen 
Zentimetern Quecksilberhöhe ausgeführt werden konnte. Die 
ganze Druckanlage sei an 


der Hand der Fig. m 
Mit Hilfe eines Stufen- 
kompressors K, der durch A R, 
einen Gasmotor G ver- [ 
mittelst der Transmission 7 R; 
in Betrieb gesetzt wurde, ion 
konnte Luft aus dem Freien i Ry \ 
in die drei übereinander- — 
liegenden Reservoire R,, i 
R,, gepumpt worden. Das " 
Ventil Y, schloß die drei " 
Lufträume gegen den Kom- _— 


pressor ab, wenn die Luft 
auf den Maximaldruck von 
200 Atmosphären gebracht war. Dieser Druck konnte an 
dem Metallmanometer M abgelesen werden. Zwischen dem 
Leitungsrohr Z, und dem Verbindungsrohr der drei Reservoire 
war ein weiteres Ventil VY, angebracht; ebenso waren J, und L, 
durch ein Ventil VY, voneinander getrennt. Der Zweck dieser 
beider letzten Ventile wird dann bei der Beschreibung der 
eigentlichen Versuchsanordnung näher erläutert werden. 

Die eigentliche Versuchsanordnung !) war durch das Leitungs- 
rohr Z, mit der Hochdruckanlage in Verbindung gesetzt. 
S. Fig.2. Es führte nämlich Z, zu den beiden Eisenbomben 
3, und B,. In diese waren luftdicht die Metallröhrchen r,, 
ry r, eingelötet, deren Durchmesser im Verhältnis zu dem der 
Eisenbomben sehr klein war. Das Röhrchen r,, mündete in die 
Eisenflasche Z. In letztere war ein T-förmiges Metallrohr ein- 
geschraubt. Der eine Arm 1 diente zum Anbringen der zu 
untersuchenden Kapillaren, während der andere zu den Mano- 
metern führte, mit denen der Druck des durch die Kapillaren 


Fig. 1. 


1) Es sei hier erwähnt, daß die oben beschriebene Anordnung zum 
Teil von E. Sehnetzler herrührte, wie er sie in seiner in den Verhandl. 
d. Deutsch. Physik. Ges. p. 817. 1910 veröffentlichten Arbeit benutzte. 
Annalen der — IV. Folge. 42. 40 
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strémenden Wassers gemessen werden konnte. Arm 3, de 


während der Messungen geschlossen blieb, diente als Zuleitun 
zur Füllung der Bomben mit Wasser. Das zweite Ende der 


Kapillare war in ein weites Rohr m, gekittet, in das ein 
Quecksilberthermometer eintauchte, um die Temperatur de 


Von vorne gesehen 


Fig. 2 
durchströmenden Wassers messen zu können. m, verzweigt 
sich mit Hilfe eines gabelförmigen Glasrohres in die Leitungen 
W, und W,, welche durch einen Schnapphahn $ zu den Au- 
fluBgefaBen führten. Die Einrichtung des Schnapphahns werde 
ich an einer späteren Stelle beschreiben. 

Bei allen Versuchen wurde destilliertes Wasser verwendet, 
das in die Bomben B, und 3, gebracht wurde. Mit Hille 
des oben erwähnten Ventils 7, konnte aus den Reservoir 
beliebig viel komprimierte Luft entnommen werden und der 
jeweilige Druck am Manometer M abgelesen werden. Um 
nun von dieser Druckluft zur Erzeugung von niedrigen 
Drucken kleinere Volumina verwenden zu können, diente 


das Ventil 7, (s. Fig. 1), das mit einer Hebelübertragung 
versehen war und beliebig kleine Volumina in die Leitung 2, 
und dann in die Bomben gelangen ließ. Infolge des Drucke, 
den die Luft auf das Wasser in der Bombe B, ausübte, 
wurde dieses durch die Röhrchen r,, r,, r, in die Eisen- 
flasche E und in die Kapillaren getrieben. Durch de 
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Arm 2 floB es zu den Manometern M, und M,, welche ebenso 
wie die Kapillaren beim Füllen der Bomben entfernt wurden. 
M, war ein offenes Hg-Manometer. An den Arm 2 war ein 
Windkessel K angeschraubt. Durch den Gummischlauch @ 
war er mit einem Schenkel von M, verbunden. Durch das 
in den Windkessel einströmende Wasser wurde die Luft in 
ihm komprimiert und der Druck an M, abgelesen. Vor 
den Messungen wurden die Schräubchen 5, und 4, an K ent- 
fernt, um in K den äußeren Luftdruck herzustellen. Mit M, 
konnten Drucke bis zu 3 Atmosphären gemessen werden. 
Bis zu Drucken von 30 Atmosphären diente dann das ge- 
schlossene Wassermanometer M,, welches folgendermaßen ein- 
gerichtet war. Einem möglichst widerstandsfähigen, oben ge- 
schlossenen Glasrohr, von der Länge / = 240 cm und dem inneren 
Durchmesser d=2,5 cm war eine aus Fig. 3 zu ersehende 
Form gegeben worden. Mit Hilfe von Siegellack war es in ein 
Messingzylinderchen m eingekittet. Durch a 


konnte Wasser hereinströmen. In das Manometer- Er 
rohr reichte bis zu einer bestimmten Stelle ein un: N SB u. 


Messingröhrchen d von 2 mm Durchmesser. 
Durch Anbringen der Schraube f wurde 

geschlossen. An der Hinterseite des Glas- 
rohres war ein Papiermaßstab angeklebt, dessen _ 
Nullpunkt genau mit dem Ende von d in ER 
einer horizontalen Ebene lag. Das Volumen 
des Manometerrohres vom Nullpunkt bis SEE 
einem beliebigen Skalenteil des Maßstabes 

war durch Auswägen mit Quecksilber bestimmt nulpunkt | 
worden. Bei den Messungen wurde nun so ver- 
fahren, daß bei Beginn derselben die Schraube A 
entfernt und das Wasser genau auf den Null- 
punkt der Teilung eingestellt wurde, was leicht 
tm erreichen war, da das überflüssige Wasser ~ 
durch d abfließen konnte. Gleichzeitig hatte 
das Röhrchen d den Zweck im Manometer 

ten äußeren Luftdruck herzustellen, so daß, Fig. 8. 

won durch die Schraube f die Verbindung mit 

der äußeren Luft abgesperrt war, dem Gesamtvolumen vom 
™_ an der äußere Luftdruck ia Man konnte also 
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pv=const. berechnen. Da das zu einem Skalenteil des Mah 
stabes gehörige Volumen bekannt war, so ließ sich aus voray 
gehender Gleichung der zugehörige Druck sofort berechnen 
Praktisch wurde diese Druckbestimmung durchgeführt, indem a 
mehreren Stellen, hauptsächlich an den Verengungsstellen, de 
zu einem Teilstrich gehörige Druck mit Hilfe obiger Beziehuy 
bestimmt und dann Druck und Skalenteil als Ordinaten und Ab 
szissen aufgetragen wurde. Für einen beliebigen Skalenteil wurd 
der Druck aus der so erhaltenen Kurve entnommen. Falls zum 
Luft in die Bomben eingeströmt war, so wurde durch Dreha 
der Kreisscheibe s, das Ventil g (s. Fig. 2) geöffnet und & 
durch ein Teil der Luft zum Entweichen gebracht, Zur 
rascheren Handhabung wurde um die Kreisscheibe ein Riema 
gelegt und mit Hilfe der Räderchen o der Riemenleitung eit 
aus Fig. 2 zu ersehende Form gegeben. Durch Anziehen u 
den Schnüren 1 und 2 konnte g geöffnet und geschlose 
werden. 

Da nämlich infolge des Ausströmens des Wassers au 
den Bomben die über ihm lagernde Luftmenge sich af 
einen größeren Raum ausbreitete, so blieb der Druck nidt 
konstant und bei Drucken von 100 cm Hg betrug der Unter 
schied zwischen Anfangs- und Enddruck bereits mehr ak 
30 cm. Durch Regulieren des Ventils 7, konnte man zw 
Luft in die Bomben nachströmen lassen, aber zu exakter 
Korrektionen war dieses Verfahren ungenügend. Ich hab 
daher zwischen Z, und den Bomben ein sehr feines Nadd. 
ventil N eingeschaltet. Die Druckschwankungen wurden dam 
derart ausgeglichen, daß Ventil 7, während der Messungen 
passend geöffnet blieb, so daß ein verhältnismäßig feiner Lal 
strom zu N gelangen konnte. Durch Regulieren von N ge 
es mir dann, die Drucke bei beiden Manometern bis auf 1 
konstant zu erhalten. Es möge an dieser Stelle der Zw MB eespai 
der beiden Eisenbomben B, und B, erwähnt werden: „Da Medic, 

unter hohen Druck er Wasser absorbierte so viel Lal die Ö) 
daß es für die Untersuchungen nicht zu gebrauchen war. u „ 
warden deshalb zwei Kohlensäurebomben hintereinander Leitig 


n Th 


1) E. Schnetzler, Verhandlungen der Deutsch. Physi Gest urdey 
schaft, Berlin 1910. p. 817. 
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schaltet und durch die engen Verbindungsröhrchen verhindert, 
daß die absorbierte Luft in die zweite Flasche diffundierte.“ 

Was die Beobachtung des ausgetretenen Flüssigkeits- 
volumen betrifft sowie der dazu notwendigen Zeit, so möchte 
ih mit einer Erklärung dieser Beobachtungsmethoden die 
Beschreibung des Schnapphahns verbinden. 

Zwischen zwei festen Messingplatten m, und m, (s. Fig. 4) 
von der Dicke d= 4 mm konnte ein weiterer Messingstreifen m, 
(Länge: 20 cm, Breite: 4 cm, Dicke: 2,5 mm) durch Einfetten 
nit Talg sich mit sehr geringer Reibung bewegen. m, und m, 
waren mit zwei kreisförmigen, 3 cm voneinander entfernten Aus- 
schnitten vom Durchmesser d=2 cm versehen. Letztere lagen 


4H 


7 M2 


Fig. 4. 


genau einander gegenüber. Die Ausschnitte von m, waren mit 
der gabelförmig verzweigten Zuleitung verbunden, die von m, 
nit den beiden Ausflußleitungen. Der bewegliche Streifen m, 
besaß ebenfalls zwei kreisférmige Ausschnitte von der gleichen 
tröße. Die Stellung von m, war stets eine solche, daß zwei 
#genüberliegende Ausschnitte von m, und m, durch den gleich- 
Ben von m, verbunden waren, während die beiden anderen 
turch den Streifen zwischen den Ausschnitten von m, getrennt 
uren. Es konnte also stets durch eine Leitung Wasser aus- 
pm tmen, Nehmen wir an, in 1 sei die Verbindung hergestellt. 
"ImMfhırch Verschieben von 7’ nach rechts wurden die Federn F, 
$spannt, durch Ziehen an der Schnur 2 wurde der Hebel H, 
gllöst, m, gab dann der gespannten Feder F, nach, unterbrach 
di Offnung bei 1 und stellte die Verbindung durch 2 her, so 


af “Bs also jetzt durch 2 Wasser hindurchströmen konnte. Gleich- 
der Pfeiig wurde durch Ziehen an der Schnur 2 eine Stoppuhr 
n Tätigkeit gesetzt. Durch Verschieben von 7 nach links 
. Gesögrurden jetzt die Federn F, gespannt, durch Ziehen an der 
hnur 1 der Hebel H, gelöst. m, gab der gespannten Feder 
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nach, unterbrach jetzt wieder die Offnung 2 und stellte die 
durch 1 her. Gleichzeitig wurde durch Anziehen an 1 die 
Stoppuhr zum Stillstand gebracht. Man konnte so genau die 
Zeit feststellen, während welcher das Wasser durch eine Öffnung 
strömte. Vor den Messungen wurde das Wasser abwechselnd 
durch beide Leitungen geschickt, bis es aus den Ausfluß- 
gefiBen A, und 4, ausstrémte. Letztere umschlossen dicht 
anliegend schnabelférmige aus Aluminium gefertigte Schalen, 
aus denen es dann in die Auffangegefäße strömte. Diese) 
Schnapphahneinrichtung funktionierte sehr gut. In dem Augen 
blick, in welchem die Ausstrémung durch A, unterbrocha 
wurde, trat die durch A, ein. Das aus den Schalen kommend 
Wasser wurde bei kleinen Volumina in gewöhnlichen bi 
100 ccm reichenden Glasmensuren aufgefangen. Bei größere 
Volumina Methode (s. Fig. 5). Den 


Aluminium» 
scheibchen 


Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 


Schwimmer § wurde durch ein gleichgroßes Gewicht @ das 
Gleichgewicht gehalten. An @ befand sich eine feine Spitze, 
die vor einem kleinen Maßstab m sich bewegen konnte. Das 
zu einigen Skalenteilen gehörige Volumen war gemessen und 
Volumen und Teilstrich graphisch dargestellt worden. Au 
der so erhaltenen Kurve konnte nun das zu einem Teilstrich 
gehörige Volumen entnommen werden. 

Bei den einzelnen Messungen war in erster Linie darauf 
zu sehen, daß die Ventile und Kittstellen der Kapillaren 


1) E. Schnetzler, Verhandlungen der Deutschen, Physik. Ge 
sellschaft, Berlin p. 817. 1910. 
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möglichst dicht waren. Die Ventile hatten eine aus Fig. 6 
zu ersehende Form.!) Diese Dichtungen geschahen durch 
Aluminiumscheibchen, die sich im Verlauf der Messungen als 
sehr haltbar und dicht bewiesen. Die Glaskapillaren, welche 
an beiden Enden glatt abgeschnitten waren, wurden mit Siegel- 
lack in eine Messingbüchse B eingekittet (s. Fig. 7). Diese?) 
Art der Kittung hat sich auch bei hohen Drucken bewährt, 
so daß nicht ein einziges Mal eine Kapillare herausgeschleudert 
wurde. B war an den Arm 2 angeschraubt (s. Fig. 2). Die 
Kapillaren selbst waren während der Messungen in ein Tem- 
peraturbad eingetaucht. Ich habe auch Messungen vor- 
genommen ohne ein Bad zu benutzen und dabei gefunden, 
daß nicht die geringste Änderung in bezug auf die Temperatur 
des durchgeströmten Wassers eintrat. Ich konnte daher, ohne 
enen Fehler zu begehen, das Temperaturbad weglassen, 
namentlich bei kompliziert gewundenen Röhren. Weitere 
Sorgfalt war auf die in den Leitungen auftretenden Luftblasen 
zu verwenden. Indem ich am Anfang der Messungen Wasser 
unter hohem Druck dnrchströmen ließ, gelang es mir, die Luft- 
blasen in der Kapillare und den anschließenden Leitungen 
zu entfernen. Was die Bestimmung der Durchmesser betrifft, 
sohabe ich sie teils mikroskopisch, teils durch Auswägen, teils 
aber auch durch Durchströmungsversuche nach dem Poiseuille- 
schen Gesetze bestimmt. Die Längen wurden bei geraden 
Kapillaren mit einem Bandmaß gemessen, bei gewundenen 
habe ich einen sehr feinen Faden mit Klebwachs an den 
dnzelnen Windungen befestigt und nachträglich dessen Länge 
bestimmt. Die Bestimmung des Krümmungshalbmessers geschah 
in der Weise, daß an zwei diametral gegenüberliegenden 
Punkten einer Windung ein dünner Faden befestigt wurde, 
issen Länge mit einem Maßstab gemessen wurde. Die ge- 
mndenen Kapillaren bezog ich von C. Kramer in Freiburg; 


ie hatten folgende Form persad . Die Entfernung zwischen 


mei Windungen betrug hier im Mittel ungefähr 1 cm. ‘din. 


1) Siehe Wilhelm Ruckes, Würzburger Dissertation p. 15 u. 16. 
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Die in diesem Abschnitt Anbei Versuche ge. 
schahen in der Weise, daß ich das ausgetretene Flüssigkeits- 
volumen sowie den zugehörigen Druck bestimmte und dam 
graphisch darstellte. Das dem Reynoldsschen Kriterium 
entsprechende Volumen, bzw. den Druck, erhielt ich als 
scharfen Knick in der geradlinig ansteigenden Druckvolumen. 
kurve Dabei nahm ich zuerst eine gerade Kapillare, deren 
Dimensionen nach obigen Angaben genau bestimmt waren. 
Hierauf ließ ich die Röhre mit Windungen versehen und be- 
stimmte wieder Druck- und Volumenkurve. Die so erhaltenen 
Kurven konnten nun miteinander verglichen werden. Da in 
voraus über die Größe einer Abweichung bzw. einer Ver- 
schiebung des Knickes nichts Positives vorherzusagen war, 9% 
war es vorteilhaft, eine Kapillare mit möglichst vielen Win- 
dungen und verhältnismäßig kleinem Krümmungshalbmesser m 
nehmen. Auf diese Weise habe ich folgende sechs Kapillaren 
gemessen. Ihre Größenverhältnisse, sowie Windungszahl und 
Krümmungshalbmesser sind in all- 


gegeben. 
Kapillare Durchmesser Länge Krümmung | Wind.-Zahl 
in cm in cm ın cm 

Il 0,106 157,6 2,5 14 
0,111 157,6 2,5 14 
= 6 I 0,108 157,5 2,5 14 
0,112 157,7 1,5 
0,116 157,7 1,5 5 
i? 0,111 157,4 1,5 5 


Die Kurventafeln I— VI zeigen die erhaltenen Druck volumen- 
kurven. Als Abszisse ist immer der halbe Druck aufgetragen, 
als Ordinate das zugehörige Volumen. Das Druckintervall er- 
streckte sich hierbei, da sämtliche kritische Drucke bei mittleren 
Werten liegen, von 2cm bis 2!/, Atmosphären. In der Tab. 2 sei 
als Beispiel der Beobachtungen die einzelnen Werte für die ge 
rade als für die gewundene Form der Röhre 2 wiedergegeben. 
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Bevor ich auf eine nähere Diskussion der Abweichungen 
eingehe, welche schon bei ganz niedrigen Quecksilberdrucken 
auftreten, scheint es mir vorteilhaft zu sein, das Druckintervall 
sowohl aufwärts zu höheren Drucken, als abwärts zu niedrigen 
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Gerade Gebogen 


Druck Volumen Druck Volumen en 
in cem in cem in cem 7 


30,9 19,4 
61,9 11,0 
92,0 27,6 

111,2 33,2 
40,6 

121,0 45,1 

130,0 53,0 

138,0 57,0 
_ 67,0 
_ 16,8 
_ | 86,1 


zu erweitern. Zu diesen Messungen verwendete ich die Ka- 

pillare 2. Ich ging zunächst bis zu Drucken von 20 Atmo- 

sphären. Es zeigte sich aber nichts Neues. Die beiden Tur- 

bulenzkurven, nämlich die der geraden und gewundenen Ka- 

pillare, Um ferner bei ganz 


Temperaturbad 


\ 

niedrigen Drucken arbeiten zu kénnen, gebrauchte ich die in 


Fig. 8 dargestellte Anordnung, deren Handhabung ohne weiteres 
aus der Figur zu ersehen ist. 
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Ich verwendete bei diesen Messungen Drucke von 2 bis 
57cm H,O. Nach Reduktion des Volumens auf das in einer 
Minute durchgeströmte, erhielt ich nachfolgende Druckvolumen- 
kurve. Die der geraden Kapillare entsprechende Kurve habe 
ich nicht gezeichnet, sondern aus den bekannten Dimensionen 
berechnet. Als Abszisse ist hier das Volumen pro Minute, ls 
Ordinate wieder der halbe Druck (vgl. Fig. 9). x ra 

beit 
\ 
hig 


Wenn ich nun zur Betrachtung der bedeutenden Ab- ; 
weichungen übergehe, so liegt zunächst die Vermutung nahe, 
daß sie von einer beim Winden eingetretenen Querschnitts- * 
deformation herrühren könnten. Um hierüber Klarheit zu ver- _ 
‚habe ich die Kapillaren an 


Röhre II Anfang | Mitte | Ende 


dincem | dincem d in ccm 


> 


2 


Druck in H_O cm. 


Richtung I 0,105 0,102 0,104 
0,105 0,102 0,105 
0,108 0,102 
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Stellen abgeschnitten und an jeder Stelle in drei um einen 
Winkel von 120° auseinander liegenden Richtungen den Durch. 
messer mikroskopisch bestimmt. Fir eine Stelle am Anfang, 
in der Mitte und am Ende seien in vorstehender Tabelle 8 die 
Resultate angegeben. 

Aus diesen Werten sieht man ohne weiteres, daB sie nicht 
imstande sind, die Abweichungen zu erklären, die schon bei 
ganz niedrigen Drucken auftreten. Ich habe auch gerade Ka- 
pillaren an verschiedenen Stellen in bezug auf die Gleichheit 
ihres Querschnittes untersucht und die nämlichen Verinde. 
rungen des Durchmessers gefunden.!) Aus dem Poiseuille- 
schen Gesetze ergab sich für den Durchmesser in Röhre ? 
d = 0,106 cm. 

Betrachten wir die Abweichungen, so fällt vor allem be 
sämtlichen Kurven von 1—6 das Fehlen des Knickes anf 
Es läßt sich aus dieser Tatsache entschieden der Schluß ziehen, 
daß kein unstetiger, sondern ein allmählicher Übergang von 
der Poiseuilleschen Strömung zum Turbulenzzustand statt 
findet. Ferner ist beachtenswert, daß die Kurven der ge 
raden und gekrümmten Kapillare bei höheren Drucken parallel 
werden und zwar liegt die Stelle, an welcher bei den gewun- 
denen Kapillaren der Parallelismus beginnt, bei kleineren 
Volumina. Es scheinen also diese Versuche dafür zu sprechen, 
daß durch Windungen der Eintritt der Turbulenzströmung be 
schleunigt wird. Genaueren Aufschluß darüber bringen nu 
die folgenden Versuche. 


Nachdem die Vorversuche wichtige Aufschlüsse über da 
Eintritt der Turbulenzströmung (insbesondere der Abhängigkeit 
vom Kapillarenradius) geliefert hatten, habe ich in den folk 
genden Messungen in erster Linie den Einfluß der Windungs- 
zahl geprüft. Zu diesem Zwecke habe ich ein und dieselbe 
Röhre zuerst mit einer Windung versehen lassen und die 
Beobachtungen angestellt, dann habe ich bei 2, 4, 6, 8 Win 


1) Vgl. Gratz, Schlömilchs Zeitschrift für Mathematik 25. p. 316. 
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dungen die Messungen ausgeführt. Mehr als acht Windungen 


rch- # konnte ich nicht nehmen, da bei dem gewählten Krümmungs- 
ang, | halbmesser die Länge der Röhre zu weiteren Windungen nicht 
die E ausreichte. Die erhaltenen Druckvolumenkurven sind in der 


Tafel VII (vgl. p. 632) dargestellt und zwar der halbe Druck als 
Abszisse, das in einer Minute ausgeströmte Volumen als Ordi- 
nate. Die der geraden Kapillare entsprechende Kurve wurde 
nicht beobachtet, sondern aus bekannten Dimensionen der Röhre 
berechnet. Der aus dem vorausgehenden Abschnitt gefundene 
Parallelismus dieser Turbulenzkurven ergab die Richtung von 1b. 
Die Länge der Kapillare betrug /= 157,6 cm, der Kapillaren- 
durchmesser 20 = 0,125 cm, der Krümmungshalbmesser 
2r = 4,5 cm. 


bei Vergleichen wir die Kurven 2—6, so fällt vor allem wieder 
auf, # der Parallelismus der Turbulenzzweige auf. Ferner sind die 
shen, | Abstände, d. h. die Abweichungen der Volumina bei ein und 
- von demselben Drucke sehr nahe einander gleich, namentlich die 
statt. @ der parallelen Aste, so daß man also eine direkte Proportio- 


pe nalitit zwischen Windungszahl und Abweichung annehmen 
valle) # darf, sicherlich, wenn es sich um so wenige Windungen handelt, 
wun | Wie in den gezeichneten Kurven. Ich möchte hier gleich er- 
‚eren | wähnen, daß die einzelnen Windungen nicht ganz gleichmäßig 
chen, | Waren und Unterschiede in den Durchmessern der Windungen 
g be bis zu 5 mm vorkommen. Ferner waren die einzelnen Krüm- 
“nu # mungen nicht exakt kreisférmig. Auf diese Tatsache glaube 
ich zurückführen zu dürfen, daß die Proportionalität nicht 
vollständig genau erhalten wurde. Doch scheint sich dieser 
Einfluß bei den der Kurve 1a entsprechenden Teilen mehr 
geltend zu machen, als bei denen, die zu 1b gehören. Das 
r den Fehlen des Knickes bei den Kurven 3, 4, 5, 6 entspricht 
igket | wieder einem allmählichen Übergang zur Turbulenzströmung, 
n fol | wie bei den Kapillaren 1—6 im vorigen Abschnitt. Dagegen 


jung’: f tritt in der Kurve 1, die einer Windung entspricht, der Knick 

eselbe | noch sehr deutlich auf. Der untere Teil 2a besitzt also, wenn 

‘> wir hier die Reynoldsschen Untersuchungen im Prinzip noch 
in- 


ils gültig annehmen, eine wirbelfreie Strömung, während da- 
gegen im oberen Teile 2b Wirbel auftreten. Beide Strömungs- 
gebiete sind also hier noch scharf getrennt im Gegensatz zu 


p. 316. 
den Kurven 2—6. Der Knick selbst liegt bei einem etwas 
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kleineren Volumen, d. h. bei einer kleineren mittleren ‘Ge 
schwindigkeit. Die Verschiebung ist ganz gering und beträgt 
5 ccm. Bei den weiteren Kurven läßt sich leider eine Ver. 
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_ schiebung nicht mehr konstatieren, so daß über die Abhingig Ton 
| keit der Verschiebung von der Windungszahl nichts auszusage a 
jst. Es macht sich daher der Einfluß der Windungen wi 

allem darin geltend, daß eine Verschiebung der kritischen Gef "U 
_ schwindigkeit zu kleineren Werten eintritt oder mit andere! 
ee daß der Eintritt der Turbulenzströmung beschleunf 
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wird. Ich möchte hier ausdrücklich betonen, daß bisher die 
kritische Geschwindigkeit stets in Reynolds Sinne aufzufassen 
ist, nämlich als derjenigen Grenzgeschwindigkeit, oberhalb 
welcher in der ganzen Röhre wirbelförmige Bewegungen ein- 
treten, unterhalb welcher aber der Poiseuillesche Strömungs- 
zustand vorhanden ist. Wenn wir diese Auffassung der kriti- 
schen Geschwindigkeit auch auf gewundene Röhren übertragen 
wollen, bei denen kein unstetiger Übergang der beiden Be- 
wegungserscheinungen stattfindet, so können wir dies, wenn 
wir die Reynoldssche Definition im engeren Sinne auffassen. 
Wir verstehen dann bei gewundenen Kapillaren unter kritischer 
Geschwindigkeit diejenige, oberhalb welcher in der ganzen 
Röhre turbulente Erscheinungen zutage treten, unterhalb der 
ıber ein allmählicher Übergang zwischen Poiseuillescher 
Strömung und Turbulenz stattfindet. Eine strenge Trennung 
der beiden Strömungsgebiete läßt sich also nicht mehr auf- 
recht erhalten, was auch schon daraus folgt, daß die Neigung 
der dem Poiseuilleschen Gesetze entsprechenden Kurve 
immer kleiner wird, also einmal in die konstante Neigung des 
Turbulenzzweiges übergehen muß. Diesen Grenzfall habe ich 


Fig. 10. 


durch die gestrichelte Kurve 7 (vgl. Taf. VII) dargestellt. Bei 
im treten sofort, also schon bei den niedrigsten Drucken 
Virbel auf. 

An dieser Stelle möchte ich einige Versuche beschreiben, 
de sich auf die Einführung von farbigen Flüssigkeiten in das 
Imere der durchströmten Kapillare beziehen, denn man kann 
a ihnen die Bewegung der Flüssigkeit sehr schön beobachten. 

In eine gerade Röhre mit einem seitlichen Ansatzrohr 
wude ein weites in eine sehr feine Spitze auslaufendes Glas- 
rohr mittels eines Korkes eingesetzt (vgl. Fig. 10). 

Dieses wurde mit einer Lösung von Kaliumpermanganat 

Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 
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gefüllt und das Durchstrémungsrohr am einfachsten ni 
der Wasserleitung verbunden. Aus der feinen Spitze floß ny 
ein sehr dünner Faden in der Mitte der Röhre parallel zu 
Achse. Erhöhte man den Druck, so wurde der Faden imme 
breiter und endlich nach Überschreiten des kritischen Drucke 
erfüllte die farbige Flüssigkeit die ganze Röhre, ein Zeiche 
dafür, daß bereits Wirbel aufgetreten sind. Den Moment dy 
Übergangs vom parallelen Stromverlauf zur Turbulenzbeweguy 
konnte man genau fixieren. Die gleichen Versuche wieder 
holte ich mit einer Kapillare von vier Windungen. Ich konnt 
dabei folgende drei Fälle unterscheiden: 

1. Es ließ sich durch Geschwindigkeitserniedrigung e- 
reichen, daß der farbige schmale Faden in dem geraden Teile 
(vgl. Fig. 10) und der ersten Windung vollständig gleichmitig 
vorhanden war, während in der zweiten Windung eine Er 
weiterung eintrat, die in der dritten zunahm und in de 
vierten Windung fast schon das ganze Rohr erfüllte. Bi 
noch mehr Windungen würde dann vollständige Turbulenz ein. 
getreten sein. 

2. Bei weiterer Geschwindigkeitserniedrigung konnte de 
farbige schmale Faden in dem geraden Teile und in zwi 
Windungen exakt in der Mitte der Röhre erhalten werden, u 
daß also in diesen Teilen noch wirbelfreie Strömung herrschte, 
während in Windung 3 und 4 allmähliche Verbreiterunga 
auftreten. 

3. Schließlich gelang es mir noch, durch fortgesetzte Ver- 
minderung in drei und schließlich in vier Windungen vl: 
kommene Wirbelfreiheit zu erreichen, was sich daran erkenne 
ließ, daß der farbige Stromfaden sich in der Mitte der Röhre 
durch alle Windungen zog, ohne breiter zu werden. Mat 
sieht also aus diesen Versuchen die aus den Messungen sid 
ergebenden Resultate bestätigt, ja sie gewähren in manche 
Beziehung noch näheren Aufschluß. Es ergibt sich nämlich 
gerade aus diesen Versuchen, daß bei jeder Windungszahl 
die unterhalb der dem Grenzfall entsprechenden liegt, die wi 
kritische Windungszahl nennen wollen, ein völlig wirbelfreies 
Strömungsgebiet existiert. Mit wachsender Windungszahl nim 
dieses Gebiet ab und verschwindet für den Grenzfall g 
Dieses wirbelfreie Gebiet ist durch eine Grenzgeschwindigke 
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charakterisiert. Beim Überschreiten derselben tritt nicht 
plötzliche Wirbelbildung auf, sondern es entstehen zunächst in 
den dem Ausflußende nahe gelegenen Windungen Wirbel, die 
sich mit Erhöhung der Geschwindigkeit immer weiter in das 
Röhreninnere hineinziehen und so einen allmählichen Über- 
gang herstellen. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit herrschen 
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dann in der ganzen Röhre Wirbel. Und diese ist es, die wir 
nit der Reynoldsschen kritischen Geschwindigkeit identi- 
izieren können und die sich nach den oben gemachten Ver- 
schen zu kleineren Werten verschiebt. Da, wie aus den 
furventafeln (vgl. Taf. VII) zu ersehen ist, bei mehr als einer 
Windung kein Knick mehr auftritt, so habe ich es noch mit 


er halben Windung von folgender Form versucht. In 


Taf VIII sind die Ergebnisse zusammengestellt. Die Kurve 2 ent- 
spricht einer halben Windung, Kurve 3 einer ganzen. Die Länge 
der Röhre betrug 7 = 146,6 cm, der Krümmungshalbmesser 
20=5cm. Da mir am Schluß der Versuche die Röhre zer- 
estimmen. Die 
41* 
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gestrichelte Kurve 1 soll den Verlauf der geraden Kapillan 
auf Grund der in den letzten Seiten erhaltenen Resultate yp. 
2m gefähr andeuten. Man sieht auch hier bei Kurve 2 und} 
die allerdings kleine Verschiebung der kritischen Geschwindig. 
r keit zu kleineren Werten. 

Die bisherigen Versuche waren insgesamt mit Kapillare 
von sehr kleinem Durchmesser durchgeführt. Im Folgende 
habe ich Versuche bei sehr großem Durchmesser unter Ar 
wendung einer dazu geeigneten Anordnung vorgenommen. Bi 
NE diesen Versuchen verwendete ich Leitungswasser. Die Anor- 

nung selbst sei im folgenden kurz skizziert. 
Die Rohrleitung Z war mit einer Wasserleitung in Ve. 
bindung gebracht. Der Hahn H, sowie das verschiebbar 


Yabo 
| 
a ie R dienten zum Regulieren und konstant Halten de 
e Druckes. Die Kapillare X war mit Siegellack an das Mano 
meter M gekittet. Der drehbare Hahn $ ist ähnlich wie der 
Schnapphahn in den Hauptversuchen eingerichtet. Von ihm 
führen zwei Leitungen zu den Ausflußgefäßen A, und 4, 
Durch Drehen von $ konnte abwechselnd Wasser aus 4, oder 
= A, ausfließen. Die Zeit während des Ausströmens wurde mit 
ee einer Stoppuhr gemessen. Die erhaltenen Beobachtungsresl- 
tate sind in Taf. IX angegeben. Man ersieht hieraus zunächst 
wieder die Proportionalität der Abweichungen. Kurve I ist 
die gerade Kapillare, aus ihren Dimensionen / = 155,8. 
d = 0,370 cm gezeichnet, Kurve 2 bei einer Windung (Krim 
mungshalbmesser 20 = 5 cm) und Kurve 3 bei vier Windungen 
Ferner ergibt sich hier deutlich die Verschiebung. Bei W 
Windungen ist der Knick noch sehr gut erhalten. Es # 
daher aus diesen Ergebnissen der Schluß zu ziehen, daß di 
Verschiebung der kritischen Geschwindigkeit zu kleiner 
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in | Werten um so größer ist, je größer man den Radius der Ka- 
pillare wählt. Dieses 7 
Resultat ist auch 
ig | dadurch gestützt, daß 7 
Kapillaren von großen 
cl Radien den Eintritt der 360 7/ 
la # Turbulenzbewegung 7) 
in mehr begünstigen als V/ 
Bi Benge, da bei ersteren 
die kritische Geschwin- // / 
digkeit sehr klein ist. LL f 
e- Line Krümmung wird / / 
ar Wdeshalb bei ihnen zur 
Turbulenz mehr bei- N; / 
tragen als bei engen. 250 / / 
Was die Abwei- aE 
chungen selbst betrifft, 7 7 
x ist zu ihrer Er- k 77 
klärung anzunehmen, 
daß bei‘ gekrümmten {=| | | |? 
Kapillaren nicht mehr ] 
der ganze Druck zur s] If 
de i Überwindung der Rei- | 
ino- bungskräfte verwendet ,,, 
der @ vird, sondern nur ein [ 
iin Teil desselben. Der 
4, andere Teil dagegen 7 
oder zur Überwindung 
mit der infolge der Krüm- ' IF 
mung auftretenden ] 
cht Zentrifugalkräfte ver- 
(it braucht. Diese An- | 
jem hme deckt sich auch * 
ut den Messungs- 
get. teultaten, daß nämlich 
verg mein und demselben 
Dncke im Falle einer 
dig Krimmung ein kleine- 
eré § res Volumen gehört. 
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Da die kritische Geschwindigkeit auch von der Dicht 
der durch die Kapillare strömenden Flüssigkeit abhängt, u 
war es von Interesse, Versuche mit Flüssigkeiten durch. 
zuführen, deren Dichte von der des Wassers wesentlich ver. 
schieden ist. 

Zu diesem Zwecke nahm ich Quecksilber. Da die frühere 
Anordnungen für Quecksilber sich wenig eigneten, verwandt: 
ich hierfür folgende in Fig. 12 dargestellte Anordnung. 

K war die Kapil. 
lare, M, und M, mi 
Manometerrohre. Da 
Glasgefäß @, warkal- 
briert und konnteeber- 
so wie G, gehoben ui 
gesenkt werden. Ba 
den Versuchen wurd 
die Zeit mit einer 
Stoppuhr gemessea, 
die das Quecksilbr 
--” brauchte, um ein be 
zwischen zwei Teil. 
ER in 6, zu duschen. Der zugehörige Druck wa 
die Differenz zwischen den Manometern M, und M,. Um in, 
den Druck, der mit Hilfe von G, eingestellt war, möglieht 
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Durchmesser: 0,0918 em Länge: 157,0 cm Kriimmungsdurchmesser: 4,5. 


konstant zu erhalten, nahm ich den Durchmesser von @ se 
groß. Ich brauchte daher nur den Enddruck in G, zu b 
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hy | obachten. 7 war ein Thermometer zur Bestimmung der Tempe- 
ratur des durchströmenden Quecksilbers. 

rch- Die Resultate sind in den Tafeln X—XIV wiedergegeben. 
ver. § Betrachten wir zunächst Tafel X, so finden wir die früheren 


. 
Resultate bestätigt. 
ren Kurve 1 entspricht der geraden Réhre, 
ipil- ” 5 ” acht = 
Zwei Wir haben wieder die lineare Proportionalität zwischen = Bu 
Ds § Abweichung und Windungszahl. Bei Kurve 2 ist der Knick aa 
al: 0 noch vorhanden, während bei den anderen ein allmählicher Be. 
und 4 
iner 7 
ven ti | Druck in Hg cm 
Teil | 
wat 0 10 20 30 =e,” 
Y Taf. | 
rhe I Durchmesser: 0,103 em, Länge: 157,5 cm, Krümmungsdurchmesser: 2,5 em, 
ichst Windungszahl 14. 
A 
5 
Pa } Kapillare 3 bys 
| | 
10 20 30 
Taf. XII. 
SE Durchmesser: 0,111 em, Länge: 157,6 cm, Kriimmungsdurchmesser: 2,6 em, 5 
a Windungssahl: 14. 


2 


Übergang stattfindet. Die kritische Geschwindigkeit ist auch § für 


hier zu kleineren Werten verschoben. Die Tafeln XI—XIy § eis 
stellen die in den Vorversuchen benutzten Kapillaren dar. Bei 
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Durchmesser: 0,116 em, Länge: 157,7 cm, En A 1,5 em mit 
Windungszahl: 5. 
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| Volumen in cm 


| = N Druck in Hg-cm— 


Taf. 
Durchmesser: 0,111 em, Länge: 157,4 em, Kriimmungsdurchmesser: 7,5 am, 
Windungszahl: 5. 
setzt 
diesen sind die der geraden Kapillare entsprechenden Kurve § } - 


nicht beobachtet, sondern aus bekannten Dimensionen gezeichnet 
worden. Vergleichen wir die Abweichungen in gleichen Druck- 
intervallen für Wasser und Quecksilber, so sehen wir, daß sie 
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für Wasser geringer sind, eine Tatsache, auf die bereits Grün- 
eisen!) hinweist. 


Zusammenfassung der Resultate. 


Die Versuche haben demnach ergeben, daß bei gewundenen 
Röhren der Einfluß der Zentrifugalkraft die Turbulenz ver- 
größert und zwar nimmt sie mit der Anzahl der Windungen 
zu. Das Reynoldssche Kriterium für die kritische Geschwindig- 
keit gilt im allgemeinen nicht mehr. Die kritische Ge- 
schwindigkeit wird zu kleineren Werten verschoben und zwar 
ist die Verschiebung um so größer, je größer der Kapillaren- 
radius ist. Von einer verhältnismäßig sehr kleinen Windungs- 
zahl an existiert überhaupt ein strenger Übergang zur Tur- 
bulenzbewegung nicht mehr, sondern es findet ein allmähliches 
Übergehen statt. Die Beobachtungen mit farbigen Flüssig- 
keiten zeigen, daß die Turbulenz von den letzten Windungen 
mit zunehmender Geschwindigkeit nach vorne schreitet. Es ist 
also die Turbulenz auf der ganzen Röhrenlänge keine gleich- 
mäßige, sondern sie nimmt mit Vorrücken der Flüssigkeit zu. 

Während bei einer geraden Reihe mit glatten Wänden zu 
einer bestimmten Geschwindigkeit immer eine bestimmte Tur- 
bulenz gehört, die durch den Widerstand, den die Röhre dem 
Durchgang der Flüssigkeit bietet, gemessen wird, ist dieser 
Widerstand bei gewundenen Röhren größer. Ist Q die in der 
Sekunde durchgeflossene Flüssigkeitsmenge, P der Druck, so ist 


Ww? 

vo der Widerstand W zunächst nur so lange konstant ist, als 

tas Poiseuillesche Gesetz gilt. Bei Steigerung der Ge- 

vhwindigkeit wird man wieder zu einem konstanten, aber a 

rößeren Widerstand geführt, wenn an 2 


wit. Hier nimmt Q, mit der Windungszahl ab, während 
¥=dQ/d P, sowohl von der Windungsanzahl wie von der Ge- 


—_ 


1) E. Griineisen, Wissenschaftliche Abhandlungen der Phys. Techn. 
Reichsanstalt 4, Heft 2. 
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schwindigkeit unabhängig ist. Schließlich wird Q, = 0, uni 
dann haben wir wieder wie beim Poissuttlonnes Gesetz 


Diese Gerade scheint eine Grenzlinie zu sein, eink welche 
die Volumendruckkurve nicht zu gehen scheint. 


Zum Schlusse möchte ich es nicht unterlassen, Hrn. Ge. 
heimen Hofrat Prof. Dr. W. Wien für die Anregung zu dieser 
Arbeit, sowie für das stetige Interesse, meinen ergebensta 
Dank zum Ausdruck zu bringen. BT 

(Eingegangen 25. Juni 1913.) fea 
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1. Die elektrischen Bedingungen 
beim Übergang vom Bogen- zum Funkenspektrum; 


von Paul Ludewig. 

er | (Auszug aus der Freiberger IUUENGENGEINANENR 


In einer Arbeit von La Rosa!) über die Umwandlungen 
des Spektrums des selbsttönenden Lichtbogens ist gezeigt, daß 
das vom tönenden Lichtbogen ausgesandte Spektrum einen 
Übergang vom Bogen- zum Funkenspektrum zeigt je nach 
den relativen Größen von Selbstinduktion und Kapazität im 
Schwingungskreis. K.W. Wagner?) hat in seiner Dissertation 
diesen Übergang zu erklären versucht. Er definiert als 
charakteristischen Widerstand des dem Lichtbogen parallel 
geschalteten Schwingungskreises die Größe o, die mit Selbst- 
induktion und Kapazität durch die Beziehung 


musammenhangt (Z = Selbstinduktion, C = ae Bei Be- 
trachtung der Schwingungen zweiter Art findet er für das 
Verhältnis der Zeit 7,, während der der Bogen erloschen ist, 
ur Eigenperiode des Schwingungskreises 7 die Beziehung 


Ist dieses Verhältnis klein, was bei großem :, oder großem oe 
äntreten kann, so nähert sich der Schwingungsverlauf dem 
Typus erster Art, und umgekehrt tritt bei kleinem i, und 
kleinem go immer schärfer der Typus der Schwingungen zweiter 
Art hervor, d. h. es wird die Zeit, während welcher BR, 


1) La Rosa, Ann. d. Phys. 29. p. 249. 1909. ik 
2) K. W. Wagner, Der Lichtbogen als ea 
Gitt. Diss. 1910. 
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bogen erloschen ist, immer größer im Vergleich zur Zeit 
während welcher er brennt. 

Beim Vergleich dieser Überlegungen mit den La Rosaschen 
Ergebnissen findet Wagner, daß die nach dem Übergang vom 
Bogenspektrum zum Funkenspektrum geordneten La Rosasche 
Spektrogramme zugleich nach einem stetigen Abnehmen von 
o geordnet sind. Es scheint ihm für das vom Lichtboge 
ausgestrahlte Spektrum nur auf die Größe von o anzukommen. 
Wagner gibt folgende Erklärung: „Aus den Versuchen ergibt 
sich zugleich auch eine sehr einleuchtende Antwort auf di 
Frage nach der Ursache der besprochenen Veränderung da 
Spektrums, wenn man sich auf den Standpunkt stellt, daß di: 
Temperatur der emittierenden Teilchen für ihre Emission mat 
gebend ist, wobei die Temperatur eines Teilchens im Sinn 
der kinetischen Theorie definiert sein soll. Mit wachsenden 
T,/T, also abnehmendem o, wird die Maximalleistung im Boga 
im Vergleich zur mittleren Leistung immer größer. Für das 
Volumen des leuchtenden Gases wird (wenn man gar zu lang. 
sam veränderliche Vorgänge von der Betrachtung ausschließt 
in erster Linie die mittlere Leistung maßgebend sein; es win 
sich nicht beträchtlich ändern, wenn die Leistung rasch genug 
um ihren Mittelwert schwankt. Die Maximalleistung in der 
Volumeinheit ist darum um so größer, je kleiner o ist; folglich 
werden auch die maximalen Teilchentemperaturen mit al 
nehmendem o anwachsen müssen. Um die Versuchsergebnisse 
zu verstehen, braucht man nur anzunehmen, daß bei de 
niedrigen Temperatur zunächst das Bandenspektrum erscheint 
und daß es mit wachsender Temperatur mehr und mehr durch 
das Linienspektrum verdrängt wird, wobei die Frage nach der 
Art der Träger der Emission ganz außer Spiel bleiben kann“ 

Es lag hiernach zunächst nahe, zu untersuchen, ob die 
andern Versuchsbedingungen, die einen Übergang von de 
Schwingungen erster, zu denen zweiter Art begünstigen, auch 
den gleichen Einfluß auf das Spektrum wie die Änderung 
der Kapazität haben. Am einfachsten war dies bei Änderung 
der Gleichstromstärke zu prüfen. 

Nach der Formel 
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mußte hier derselbe Einfluß nachzuweisen sein, wie bei Änderung 
des charakteristischen Widerstandes o: Mit abnehmender Gleich- 
stromstärke muß bei sonst ungeänderten Bedingungen das 
Spektrum Funkencharakter annehmen. Eine derartige Spektro- 
grammserie enthält die Fig. 1, die bei Einschaltung einer 


> 


ie 


Kapazität von 25,1 Mikrofarad In „Tabelle I 
ind die zugehörigen Versuchsdaten zusammengestellt. Wie 
de Spektrogramme zeigen, treten mit abnehmender Gleich- 
stromstärke tatsächlich die Funkenlinien hervor. 

Weiter ergibt die Theorie, daß die Stärke der Kühlung 
der Lichtbogenelektroden für das Auftreten der Schwingungen 
weiter Art sehr wesentlich it. Um auch hier den Einfluß 
auf das Spektrum zu prüfen, wurden eine Reihe Spektrogramme 
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aufgenommen, bei denen die Dicke der benutzten Homoger- 
kohlen geändert wurde, während die übrige Anordnung mp. 
geändert blieb. Das Resultat war das erwartete. Je dünner 
die Kohlen, desto mehr Lichtbogencharakter im Spektrum, je 
dicker die Kohlen, je besser also die Kühlung und daher die 
günstigen Bedingungen für den Typus der Schwingungen zweiter 
Art, desto mehr Funkencharakter im Spektrum. oo 


Tabelle I. 4 
Tönender Bogen. Änderung der Gleichstromstirke. Fig. 10 entsprechend 
25,1 M.F. Kapazität. 


Nr. Stromstärke 


Nach diesen Versuchen ist die dab 
für das Hervortreten der Funkenlinien im Spektrum des tönenda 
Lichtbogens die Versuchsbedingungen so zu wählen sind, dab 
Schwingungen zweiter Art auftreten, erwiesen. 


7 II. Herstellung der Kurvenform des ténenden Bogens mit der 
Hochfrequenzmaschine. 


Die bisherigen Resultate ließen es als wahrscheinlich er- 
scheinen, daß auch unter anderen Versuchsbedingungen die 
beobachtete Umwandlung des Spektrums auftreten müsse, wenn 
man nur dem Strom, der den Lichtbogen durchfließt, eine 
Kurvenform aufzwingt, die der den Schwingungen zweiter Art 
charakteristischen gleich ist. 

Zur Erreichung dieses Zieles benutzt man am einfachsten 
die Hochfrequenzmaschine. Die unten beschriebenen Versucht 
wurden mit Benutzung einer Hochfrequenzmaschine ausgeführt, 
die maximal 900 Perioden pro Sekunde lieferte. 

Die zunächst benutzte Schaltung ist in Fig. 2 wieder 
gegeben. Die Batterie Z von 440 Volt speist unter Zwi 
schaltung eines Regulierwiderstandes A den Lichtbogen mit 
einer Gleichstromkomponente. Man benutzt zweckmäßig eine 
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unsymmetrischen Lichtbogen, was in unserem Fall durch Ver- 
wendung einer möglichst dünnen und einer möglichst dicken 
Kohle erreicht wurde. Über diesen Gleichstromlichtbogen 
lagert man den Strom der Hochfrequenzmaschine, der zweck- 
mäßig noch durch einen Transformator vom Verhältnis 1:1 
geschickt wird. Zugleich hat man durch Einschaltung eines 


Kondensators C (etwa 20 Mikrofarad) dafür zu sorgen, daß der 
Gleichstrom seinen Weg nur durch den Lichtbogen nehmen 
kann. Und umgekehrt hält man den Wechselstrom durch die 
beiden Drosselspulen Z, und Z, von dem Gleichstromkreis fern. 

Indem man nun den Strom im Wechselstromkreis relativ 
m dem Strom im Gleichstromkreis verschiedene Werte durch- 
laufen läßt, kann man im Lichtbogen eine Stromkurve hervor- 
bringen, die der beim tönenden Lichtbogen auftretenden analog 
it. Die im folgenden mitgeteilten Oszillogramme entsprechen 
daher fast vollkommen den von Simon!) mit dem tönenden 
Lichtbogen aufgenommen. 

Bei den Aufnahmen der Oszillogramme Fig. 3—6 war 
ler Gleichstrom gleich 2,5 Ampere. Dagegen wurde der 
Widerstand im Wechselstromkreis (in der Schaltung ver- 
«hentlich nicht gezeichnet) geändert. Bei der Aufnahme der 
fig. 3 betrug der Wechselstrom nur 0,5 Amp. Hier haben 
wt die Stromkurve der Schwingungen erster Art. Bei der 
Aufnahme der Fig. 4 ist mit 1,5 Amp. Wechselstrom fast 
der Typus zweiter Art erreicht. Die Stromkurve geht noch 


1) H. Th. Simon, Jahrb. f. drahtl. Telegr. u. Telephonie I. p. 16. 1907. 
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nicht a auf Null herab; dagegen zeigt das Ocsillegail 
der Fig. 5 (4, = 1,8 Amp.) einen Strom der genau den Schwin- 
gungen zweiter Art entspricht. Vergrößert man den Wechsel. 
strom noch weiter, so zündet der Bogen auch in umgekehrter 
Richtung, wie das Oszillogramm der Fig. 6, das bei einem 
Wechselstrom von 4 Amp. aufgenommen wurde, zeigt. 


Strom 
/  Sparnung 


Strom 


ist 


Von dem Lichtbogen wurde bei diesen vier Versuch 
bedingungen je ein Spektrum aufgenommen. Es ergab sichit 
allen Fällen ein reines Bogenspektrum, ohne daß auch de 
leiseste Übergang zum Funkenspektrum zu bemerken war. 

Der Unterschied zwischen den künstlichen Bedingunge 
des tönenden Bogens und dem wirklich tönenden Bogen 
der, daß hier bei Benutzung der Hochfrequenzmaschine das 
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Verhältnis der Zeit, während welcher der Lichtbogen erloschen 
ist, zur Gesamtzeit einer Periode im günstigsten Falle gleich 
i), sein kann, während man beim tönenden Bogen zu vie 


kleineren Verhältnissen kommt. Wir müssen also schließen, 
damit bei Schwingungen zweiter Art ein Funkenspektrum 


auftritt, ist das Verhältnis 7, /7 mindestens kleiner als !/, zu 
wählen. 

Immerhin wäre es nicht ausgeschlossen, daß diese spezielle 
Methode, bei der ein Hilfsgleichstrom verwendet wurde, schuld 
an dem negativen Resultate sei, daß bei anderen Versuchs- 
bedingungen mit der gleichen Kurvenform dennoch Funken- 
linien hervortreten. Es wurde daher versucht, ob es möglich 
sei, den unter die Nullinie fallenden Teil der Stromkurve der 
Hochfrequenzmaschine abzudrosseln, so daß nur die Wechsel 
einer Richtung den Bogen durchfließen. Die erste dazu be- 
nutzte Schaltung zeigt Fig. 7. In den von der Hochfrequenz- 
naschine gespeisten Stromkreis 
ind zwei Lichtbögen hinterein- 
ander geschaltet; der eine ist 
ymmetrisch, besteht aus Ho- 
nogenkohlen und wurde auf 
km Spalt des Spektrographen 
abgebildet. Der andere ist stark 
usymmetrisch: auf der einen 
eine diinne Homogenkohle, 
auf der anderen ein dickes, von 
fießendem Wasser gekühltes 
Kıpferstück. Um die Unsym- 
wetrie noch zu verstärken, wurde eine Gleichstromspannung von 
10Volt mit der dem unsymmetrischen Bogen aaa 

Annalen der Physik. WV. Folge, 42. 
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Beobachtung unméglich war. 


aye 


sit! 


frequenzmaschine ist durch einen fiir Hochfrequenz geeign 


Polarität eingeschaltet. Man erreichte so eine Auslöschung 
des einen Wechsels; die beiden hintereinander geschalteten 
Bogen brannten aber so instabil, daß eine spektrographische 


Ein vollkommen stabiles Brennen wurde schließlich mit 


der Schaltung der Fig. 8 ON. Die Spannung der Hoch. 


Transformator auf etwa 700 Volt transformiert. Statt zwei Lich 
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 Ü bogen sind deren drei hintereinandergeschaltet, von denen der 

eine, symmetrische, zur spektrographischen Registrierung, 

he | wihrend die beiden anderen (Kohle—Kupfer gekühlt) zum Ab- 

drosseln des einen Wechsels dienten. Es war ferner noch 

it eine Gleichstromspannung von 40 Volt einzuschalten. Das 

b- § Oszillegramm der Fig. 9 zeigt die so entstehende Kurve 
$ie entspricht vollkommen der Kurve der Fig. 5. 

Ein mit dieser Anordnung aufgenommenes Spektrogramm 
ergab wieder ein reines Lichtbogenspektrum. Der oben dar- 
gelegte Schluß bleibt also unter den verschiedensten Versuchs- 


Ill. Verschiedene Sehaltungen mit Verwendung eines Unterbrechers 4 
zur Herstellung einer zerhackten Stromkurve. 


1. Beschreibung des Unterbrechers. 


Es galt jetzt zu priifen, inwieweit durch andere Mittel eine 
Stromkurve zu erreichen ist, die der des Lichtbogenstromes bei 
Schwingungen zweiter Art näher kommt, als die im Kapitel II 
besprochenen. Der einfachste Weg, der hier zum Ziele führen 
konnte, war der, einen Gleichstrom mittels Unterbrecher so 
m zerhacken, daß, wenn möglich, die resultierende Stromkurve 
der Stromkurve der Schwingungen zweiter Art ähnlich wurde. 
Der dazu benutzte Unterbrecher war von der Firma Dr. Max Levy, 
Berlin, geliefert. Es ist ein Quecksilberstrahlunterbrecher der in 
fig. 10 wiedergegebenen Konstruktion. Die im unteren Teil des 
GlasgefiBes montierte Turbine m läßt einen kontinuierlichen 
Quecksilberstrahl aus der Düse f austreten. Dieser spritzt gegen 
üe Kontaktstücke s, die auf einem Metallkranz g festgeschraubt 
ind. Durch die Möglichkeit, eine beliebige Zahl von Kontakt- 
%ieken anzubringen, und durch die Tourenregulierung des 
in Metallkranz drehenden Motors läßt sich die sekundliche 
Iıterbrechungszahl in weiten Grenzen variieren. Es besteht 
witer die Möglichkeit, die Dauer eines Kontaktes zu ändern. 
Die Kontaktstücke haben die Gestalt der Fig. 11, und da (auch 
Vihrend des Betriebes) die Düse f mit der Schraube in ihrer 
Höhe verstellt werden kann, kommt der ausspritzende Queck- 
Bi ee auf längere oder kürzere Zeit mit dem Kontakt- 
tück in Berührung. Dieser DENE der nur für Nieder- 
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spannung gebaut ist, hat bei den folgenden Versuchen ha 
Spannungen bis zu 3000 Volt (natürlich mit Benutzung eine 
Parallelkapazität zum Funkenlöschen) ohne Störung gearbeitet 
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Zu den Versuchen stand ein von Hilger neubeschafter 
Quarzspektrograph zur Verfügung. Dieser gestattet das Ge 
biet von A 2100 bis A 8000 auf einer Platte zu photographieren. 
In den unten reproduzierten Spektrogrammen habe ich mich 
auf das Gebiet zwischen A 5000 bis A 2300 beschränkt. De 
 Spektrograph besaß die Einrichtung, nach jeder Aufnahm 
eines Spektrogrammes eine Wellenlängenskala auf die Pia 
mitphotographieren zu können, die bei der Entwicklung dirk 
über dem Spektrogramm erscheint und so eine bequeme 4 
stimmung der Wellenlänge der einzelnen Linien erméglid 
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Leider war nicht Zeit genug vorhanden, die sehr zeitraubende 
Einstellung der Skala genau vorzunehmen, so daß in den später 
beschriebenen Spektrogrammen die Ablesungen der einzelnen 
Linien mit einem Fehler von 1—2°/, behaftet sind. Da aber 
für die folgenden Untersuchungen eine genaue Bestimmung 
der Wellenlänge einzelner Linien unnötig ist, tut die Skala 
mr rohen Orientierung genügende Dienste. 

Es zeigte sich bei allen folgenden Versuchen, daß zur 
Erreichung eines Funkenspektrums eine gute Kühlung der 
Kohlenelektrode von größter Wichtigkeit ist. Bei dicker Elek- 
trode steckt man zweckmäßig quer durch die durchbohrte 
Elektrode einer Kupferröhre, die man von Wasser durchfließen 
läßt (Kühlung A Fig. 13). 

Bei dünnen Elektroden erreicht man eine gute Kühlung 
mit der in Abbildung Fig. 14 re Anordnung. 

vil smth 


bei 
eitet, 


Fig. 18. Ae Fig. 14. 


Das Kohlestäbchen wird in eine gut passende Durchbohrung 
tines Kupferstiickes hineingesetzt, das durch zwei eingelötete 
Wasserkühlröhren gekühlt wird. Bei allen folgenden Versuchen 
var die Abnutzung der Kohle so gering, daß man die Kohle nur 
1. MBewalmm aus dem Kupferstück herausragen zu lassen brauchte. 
3 Es ist die Kühlung dann recht gut (Kühlung B). 
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2, Unterbrechung eines Gleichstromes. 


Zunächst wurde der Unterbrecher in der Schaltung der 
fig. 15 benutzt. Er ist mit einem Regulierwiderstand und 
tiem mit der Kühlung B versehenen Lichthogen hinter- 
äandergeschaltet zu einem Stromkreis, der von 440 Volt ge- 
wist wird. Man kann parallel zum Unterbrecher noch eine 
Kapazität schalten; jedoch machte dies bei der spektrogra- 
phischen Beobachtung keinen Unterschied. Es zeigte sich, 
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daB bei 440 Volt nur dann ein Lichtbogen zustande kam, wem 
die Amplitude des Stromes etwa 20 Amp. betrug. Auch nimmt 
man für stabiles Brennen zweckmäßig sekundlich eine mig. 
lichst große Anzahl von Kontakten. Das Resultat war, daß 
der Bogen, der relativ unruhig brannte, im Spektrogramm ng 
ein Lichtbogenspektrum zeigte, daß bei visueller Beobachtug 
mit einem Spektroskop dagegen ab und zu bei starken Strg 
schwankungen Funkenlinien aufblitzten, die jedoch zu lieg 
schwach waren, um im Spektrogramm herauszukommen. 

Um die Versuche auch mit kleinerer Stromamplitude ft 
setzen zu können, wurde als Stromquelle eine Hochspaunuß 
maschine benutzt, die bis zu 5000 Volt Gleichspannung#® 
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Fig. 15. u Fig. 16. 
3 Amp. zu liefern imstande war. Die folgenden Aufnaie 
sind mit 3000 Volt gemacht. Die Schaltung zeigt Fig. 16 
Stelle der Niederspannung treten die 3000 Volt und parm 
zum Unterbrecher ist ein von Meirowsky bezogener Ham 
spannungskondensator von 1 Mikrofarad geschaltet, 1 
Funken möglichst zu reduzieren. Der induktionslose Wi 
stand w, diente dazu, die Stromkurve mit dem Oszillog he 
aufnehmen zu können. Ein derartiges Oszillagramm ci 
die Fig. 17. Es ist also hier tatsächlich eine kurze Kom 
dauer vorhanden und dazwischen relativ lange Stromunk 
brechungen. Der unterbrochene Lichtbogen hatte eine Län 
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nee Fig. 17. 


I (45b) 
II (85a) 
III (46a) 
IV (88a) 
V (42b) 
VI (42a) 
VII (61) 
VIII (50a) 
IX (56a) 
X (54d) 
XI (52b) 
XII (56 b) 
XIII (51 ec) 
XIV (57b) 
XV (51a) 
XVI (50b) 
XVII (57a) 
XVIII (50 ¢) 
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von etwa 2mm. Es war daher bei der Projektion auf dep 
Spalt des Spektrographen eine starke Vergrößerung (1 : 10) nötig, 

Befanden sich zunächst 500 Ohm im Stromkreis und war 
die Kontaktdauer durch Heraufschrauben der Diise des Unter. 
brechers möglichst lang eingestellt, so erhielt man das Spektro. 
gramm Nr, II der Fig. 18. Vergleicht man dieses Spektre 
gramm mit demjenigen der Nr. I, welches das Spektrum des 
reinen Gleichstrombogens enthält, so findet man keinen Unter. 
schied. Wurde dann die Kontaktdauer durch Herabschrauba 
der Düse des. Unterbrechers so kurz wie möglich eingestellt 
so zeigte sich bei 500 Ohm im Stromkreis das Bild der Nr, I] 
bei 1000 Ohm das Bild der Nr. IV. Man sieht ein allmäl. 
liches, hier noch schwaches Heraustreten von Linien. Um di 
Kontaktdauer noch weiter zu reduzieren, wurden Kontaktstück 
von der. Form der Fig. 12 eingesetzt. Das so aufgenommen 
Spektrogramm V geht noch einen Schritt weiter vom Licht 
bogenspektrum fort. Speziell die beiden äußeren Banden trete 
hier schon ein wenig zurück und lösen sich in Linien auf. 

Um zu sehen, ob die Zahl der Unterbrechungen von Eir 
fluB ist, wurde noch eine Vergleichaufnahme gemacht. Nr.T 
wurde bei hoher Tourenzah] des den Unterbrecher treibende 
Motors gemacht, Nr. VI bei kleiner Tourenzahl. Ein Unter 
schied ist nicht zu konstatieren. 

Das bereits besprochene Oszillogramm der Fig. 17 @ 
spricht den Versuchsbedingungen des Spektrogrammes Ni. \ 
Berechnet man aus der Umlaufszahl der Oszillographentrommé 


die einzelne Kontaktdauer, so ergibt sich die Zahl 
4,6 - 10-3 sec. 
3. Unterbrechung des Hochfrequenzstromes. 
4 Auf dem bereits beschrittenen Wege ließ sich eine weil 
Verkürzung der Kontaktdauer nicht mehr erreichen. Dage 
bin ich auf folgende Weise noch einen Schritt weiter gekomme 
Nach dem Oszillogramm Fig. 17 wird die Kontaktdauer & 
durch ungünstig vergrößert, daß bei der Unterbrechung ru 
eine gewisse Zeit dauernder Unterbrechungsfunken an Mühe 


Kontaktstelle entsteht. Ist dieser zu beseitigen, so geht Miro: 
die Kontaktdauer zurück. Dieses wurde dadurch erreitlgiDa « 
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den $ daß der Stromkreis nicht mit Gleichstrom, sondern mit (hochtrans- 
btig. # formiertem) Hochfrequenzstrom gespeist wurde. Die Schaltung 
war ® zeigt Fig. 19. Auch sind hier die Elektroden nach der Art der Küh- 
nter-# lungB gekühlt. Nimmt man unter Vermittlung des Widerstandesw, 
ktro-@ das Oszillogramm des so zustande kommenden Stromes auf, so 


| 


erhält man das Bild der Fig. 20. In beliebiger Weise werden 
aus der kontinuierlichen Kurve der Hochfrequenzmaschine 
durch den Unterbrecher Gruppen von 1—3 Wechseln heraus- 
geschnitten. Die Unterbrechung erfolgt jeweils, wenn der Strom 


Nr J, Fig. 20. 


durch die Nullage hindurchgeht. Die so erhaltene Kontakt- 
dauer lag zwischen den Grenzen 0,6—2-10-° sec, ist also 
um ein Beträchtliches kürzer als die bei Gleichstrom gefundene. 
Das unter diesen Bedingungen erhaltene Spektrogramm ist in 
Nr. XI reproduziert. Es ist wesentlich von dem Bogenspektrum 


wel abgeriickt; zwei der Banden sind fast vollkommen verschwunden. 


Dagegt 
komme 4. Modifizierte Occhialini-Schaltung. 


zuer Ü Es war nach diesem Resultate möglich, daß zur Um- 
yung @™"andlung des Spektrums Hochspannung nötig ist. Es wurde 
an @üher versucht, auch mit geringer Spannung eine ähnliche 
eht tomkurve mit nicht zu großer Stromamplitude herzustellen. 


errei™Ja dies nach den obigen Erfahrungen nicht mit zwei gekühlten 
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Befanden sich zunächst 500 Ohm im Stromkreis und war 
: die Kontaktdauer durch Heraufschrauben der Diise des Unter. 
 brechers möglichst lang eingestellt, so erhielt man das Spektro. 
gramm Nr, II der Fig. 18. Vergleicht man dieses Spektro. 
gramm mit demjenigen der Nr. I, welches das Spektrum des 
reinen Gleichstrombogens enthält, so findet man keinen Unter. 
| schied. Wurde dann die Kontaktdauer durch Herabschrauben 
der Düse des. Unterbrechers so kurz wie möglich eingestellt, 
so zeigte sich bei 500 Ohm im Stromkreis das Bild der Nr, I, 
bei 1000 Ohm das Bild der Nr. IV. Man sieht ein allmäh- 
liches, hier noch schwaches Heraustreten von Linien. Um die 
Kontaktdauer noch weiter zu reduzieren, wurden Kontaktstücke 
von der. Form der Fig. 12 eingesetzt. Das so aufgenommen 
Spektrogramm V geht noch einen Schritt weiter vom Licht- 
bogenspektrum fort. Speziell die beiden äußeren Banden treten 
hier schon ein wenig zurück und lösen sich in Linien auf. 
Um zu sehen, ob die Zahl der Unterbrechungen von Ein- 
filuB ist, wurde noch eine Vergleichaufnahme gemacht. Nr. V 
wurde bei hoher Tourenzah] des den Unterbrecher treibende 
Motors gemacht, Nr. VI bei kleiner Tourenzahl. Ein Unter. 
schied ist nicht zu konstatieren. 
0588) Das bereits besprochene Oszillogramm der Fig. 17 ent 
spricht den Versuchsbedingungen des Spektrogrammes Nr, ¥. 
Berechnet man aus der Umlaufszahl der Oszillographentrommel 
die einzelne Kontaktdauer, so ergibt sich die Zahl 


; Spalt des Spektrographen eine starke Vergrößerung (1 : 10) nötig, 
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4,6 ° 10-3 sec. 
3. Unterbrechung des Hochfrequenzstromes, 


10) Auf dem bereits beschrittenen Wege ließ sich eine we 
; Verkiirzung der Kontaktdauer nicht mehr erreichen. Dagegen 
bin ich auf folgende Weise noch einen Schritt weiter gekommen, 

; Nach dem Oszillogramm Fig. 17 wird die Kontaktdauer da 
durch ungünstig vergrößert, daß bei der Unterbrechung ei 
PER eine gewisse Zeit dauernder Unterbrechungsfunken an der 
Kontaktstelle entsteht. Ist dieser zu beseitigen, so geht auch 
Cw die Kontaktdauer zurück. Dieses wurde dadurch erreicht, 
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daß der Stromkreis nicht mit Gleichstrom, sondern mit (hochtrans- 
formiertem) Hochfrequenzstrom gespeist wurde. Die Schaltung 
zeigt Fig. 19. Auch sind hier die Elektroden nach der Art der Küh- 
lung B gekühlt. Nimmt man unter Vermittlung des Widerstandes, 
das Oszillogramm des so zustande kommenden Stromes auf, so 


= 


erhält man das Bild der Fig.20. In beliebiger Weise werden 
aus der kontinuierlichen Kurve der Hochfrequenzmaschine 
durch den Unterbrecher Gruppen von 1—3 Wechseln heraus- 


geschnitten. Die Unterbrechung erfolgt jeweils, wenn der Strom 


Fig. 20. 


durch die Nullage hindurchgeht. Die so erhaltene Kontakt- 
lauer lag zwischen den Grenzen 0,6—2 - 10-3 sec, ist also 
um ein Beträchtliches kürzer als die bei Gleichstrom gefundene. 
Das unter diesen Bedingungen erhaltene Spektrogramm ist in 
Nr. XI reproduziert. Es ist wesentlich von dem Bogenspektrum 
abgeriickt; zwei der Banden sind fast vollkommen verschwunden. 


4. Modifizierte Occhialini-Schaltung. 


Es war nach diesem Resultate möglich, daß zur Um- 
wındlung des Spektrums Hochspannung nötig ist. Es wurde 
her versucht, auch mit geringer Spannung eine ähnliche 
Stomkurve mit nicht zu großer Stromamplitude herzustellen. 
Da dies nach den obigen Erfahrungen nicht mit zwei gekühlten 
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Elektroden möglich war, mußte nach besonderen Schaltungen 
gesucht werden. Ein positives Resultat wurde mit folgender 
Anordnung erreicht, die ein wenig einer von Occhialini} 
beschriebenen Schaltung ähnelt. Occhialini hat gefunden, 
daß in der Schaltung der Fig. 21 zwischen der Elektrode ( 
und dem zwischen A und B brennenden Lichtbogen, eine 
Lichterscheinung übergeht, die Funkencharakter zeigt. Nach 


- 


o+ 


Fig. 21. Fig. 22. 


Fig. 22 wird auch bei unserer modifizierten Schaltung ein 
Gleichstrom-Dreileitersystem benutzt. Der negative Auber 
leiter (— 220 Volt) und der Nulleiter speisen einen Gleich- 
stromlichtbogen, den man zweckmäßig auf etwa 2 cm auszieht 
Eine dritte mit Kühlung versehene Kohlenelektrode steht 
diesem langen Flammenbogen gegenüber, wie es in Fig. 
noch näher beschrieben ist. In der Zuleitung zu dieser Elek- 


oa 7 trode liegt der Unterbrecher. Es gehen dann zwischen der 


Hilfselektrode und dem Flammenbogen einzelne von dem 
Unterbrecher gesteuerte Stromstöße über. Projiziert man 
diese Lichterscheinung auf den Spalt des Spektrographen, 80 

daß der Spalt zu den Elektroden in der in Fig. 23 gezeigten 
‚Stellung steht, so erhält man im Spektrogramm das Bild von 


2) Occhialini, Physik. Zeitschr. 18. p. 268. 1912. _ 
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Nr. VII, ein Beweis, daß die hohe Spannung zur Umwandlung 
des Spektrums nicht nötig ist. 


Ein ganz ähnliches Resultat bekommt man, wenn man 
nach Schaltung Fig. 24 den Hilfsflammenbogen durch ein 


28. Fig. 24. : 


glihendes Kohlestäbchen ersetzt. Da sich aber die Kohle 


schnell verflüchtigt, wird die Erscheinung binnen kurzem unter- 
brochen. 


j 


IV. Spektrographische Vergleichsaufnahmen bei den von La Rosa, 


Occhialini und Sehuster und Hemsalech untersuchten 
Versuchsbedingungen. + 


“u 


1. Tönender Bogen. 


> Neck in Resultaten schien es wahrscheinlich, daß 
wischen den beiden Extremen des Bogen- und Funkenspektrums 
tine kontinuierliche Skala von Übergängen vorhanden ist, die 
sich zugleich nach den dabei verwendeten elektrischen Vereache- 
bedingungen ordnet. 

Es wurde deshalb zunächst der tönende Lichtbogen mit 
em Spektrographen aufgenommen. Nr. XIII ist mit großer 
Kapazität und dünnen Kohlen ohne Kühlung gemacht, während 
Mr. XV dieselben en Bedingungen benutzt, nur ist die Kühlung B 
benutzt. 1 jisé 
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2. Induktorfunken mit Selbstinduktion. 


Es wurden ferner auch mit einer vom Induktor betriebenen 
Kohlefunkenstrecke Vergleichsaufnahmen gemacht. Die dazu 
benutzte Schaltung zeigt Fig. 25. Zum Betriebe diente primir 


50 periodiger Wechselstrom. Sekundär wurde eine Batterie 
Leydener Flaschen und in den Entladungskreis die Selbst 
induktion Z eingeschaltet. Bei verschiedener Windungszall 
dieser Selbstinduktionsspule (Durchmesser = 18,5 cm) wurden 


folgende vier Aufnahmen erhalten. 


Man sieht, daß sich die erhaltenen Spektrogramme voll- 
kommen in die Reihe einordnen. 

Während bei dem tönenden Lichtbogen die verschieden gute 
Kühlung, wie oben dargelegt, die Zeit des Stromschlusses im Bogen 
relativ zur stromlosen Zeit ändert, hat die Einschaltung der 
Selbstinduktion in den Funkenkreis einen ähnlichen Einfluß. 
Mit zunehmender Selbstinduktion nimmt die Dämpfung der 
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Schwingungen ab, jeder Schwingungskomplex dauert .daher 
langer. 

Es ordnen sich also die Spektren nach der verschieden langen 
Dauer eines Stromschlusses des im Lichtbogen vorhandenen Stromes. 


jenen 
dazu 
rimär 
3. Funken bei niedrigem Potential. 

Wie oben erwähnt, war es Occhialini!) nicht gelungen, 

bei seiner Schaltung auch mit Kohle ein Funkenspektrum zu 
erhalten. Dieses trat bei meiner Wiederholung seiner Versuche 
sofort auf, wenn die seitliche Elektrode gut gekühlt wurde 


Fig. 26. 


atterie 
jelbst # (Kühlung B). Man erhält dann eine kontinuierliche Folge von 


gszahl | Stromübergängen, deren Regelmäßigkeit aus dem Oszillogramm 
urden # der Fig. 26 hervorgeht. Schaltet man in die Zuleitung zur 
Elektrode C einen Widerstand ein, so nehmen die bisher 
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scharfen Knalle wesentlich an Schärfe ab. Die beiden Oszillo. 
gramme der Fig. 27 und 28 zeigen den Einfluß des Wider. 
standes auf die Stromkurve. Das erste ist ohne, das zweite 
mit einem Widerstand von 5 Ohm aufgenommen. Es ist daher 
zu erwarten, daß die Spektrogramme bei Einschaltung ver- 
schiedener Widerstände sich nach dem oben dargelegten Gesichts 
punkt auch in unsere Abstufungsskala einordnen. Das ist in 
7 Ir der Tat der Fall. Es wurden mit dieser Schaltung vier Auf. 
nahmen gemacht, und zwar 


XII = 2,5 ” Ad 

XVII 


7 ead In Tabelle IV sind zum SchluB die Zahlen zusammen- 
gestellt, die sich für dieStromschlußdauer aus den aufgenommenen 
| Oszillogrammen errechnen lieBen. 
Tabelle II. 
Dauer des Stromschlusses 
4,6 - 10-3 sec 
oth, 92. 1,6-10-3 ,, 


XV unter 10-4 ,, 


& 


V. Zusammenstellung der Versuchsbedingungen der in Fig. 18 
enthaltenen Spektrogramme. 


Zur besseren Übersicht über die in Fig. 18 reproduzierten 
Spektrogramme seien hier die elektrischen Versuchsbedingungen 
kurz zusammengestellt. 

. Gleichstrombogen 440 Volt 3 Amp. 

. 3000 Volt Gleichspannung. Unterbrecher: lange Kon- 

taktdauer. 500 Ohm. 

. 3000 Volt Gleichspannung. Unterbrecher: kurze Kon- 

taktdauer. 500 Ohm. 

IV. 8000 Volt Gleichspannung. Unterbrecher: kurzer Kon- 

— takt. 1000 Ohm. 

...WV. 8000 Volt Gleichspannung. Unterbrecher: sehr kurzer 
> Kontakt. 2500 Ohm. Motor schnell laufend. 


= 
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zillo. VI. 3000 Volt Gleichspannung. Unterbrecher: sehr kurzer 
Tider. Kontakt. 2500 Ohm. Motor langsam laufend. 
weite VII. Occhialini-Schaltung ohne Kondensator mit Unter- 
daher brecher. bh. 


yer. § VII. Induktor. Spule 11 Windungen. 
ichts- IX. Schaltung nach Occhialini w=50hm | 
ist in X. Schaltung nach Occhialini. Regulierwiderstand an 
Ask falscher Stelle. w =o. 
XI. Strom der Hochfrequenzmaschine. Unterbrecher. 
XII. Schaltung nach Occhialini. w= 2,5 Ohm. 
XIII. Duddellbogen. Große Kapazität. Elektroden schlecht 
gekühlt. 
XIV. Schaltung nach Occhialini. w = 1,5 Ohm. 
XV. Duddellbogen. Große Kapazität. Elektroden gut gekühlt. 
XVI. Induktor. Spule von 3!/, Windungen. = 
XVII. Schaltung nach Occhialini. w =o Ohm. 
XVII. Induktor. Spule von 2 Windungen. doin 
XIX. Induktor, ohne Spule. 
wi 
VI. SchluBfolgerungen, 

Die Schlußfolgerungen, die wir aus unseren Versuchen 
nehen müssen, sind folgende: 

1. Das Auftreten des Funkenspektrums ist nicht an das 

Vorhandensein hoher Spannung gebunden. 
2. Das Auftreten des Funkenspektrums ist nicht an das 


«18 Vorhandensein von elektrischen Schwingungen gebunden. eh: 
; 3. Ein Funkenspektrum tritt dann auf, wenn die Stromkurve 
aus plötzlichen Stromstößen mit dazwischen liegenden, ger 
ungen nügend langen Pausen besteht. ie 
4. Die Dauer dieser Stromstöße muß kleiner sein als 10-* sec. _ 2 
Kon. 5. Zwischen dem Funkenspektrum und dem Lichtbogen- _ 
spektrum gibt es eine kontinuierliche Reihe von Uber- : as 
‚ Kon- gängen, und zwar nähert man sich durch Verlängerung hes 
der Dauer der erwähnten Stromstöße mehr und mehr 
Kon- dem Lichtbogenspektrum. 
6. Es ergibt sich daraus, daB das Funken- und Bogen- ze 
kurzer spektrum nur insofern eine spezielle Stellung in dieser a 


Skala einnehmen, als sie die bis jetzt bekannten End- 
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glieder dieser Kette bilden. Es ließe sich denken, dat 
bei geeigneten Versuchsbedingungen eine Verlängerun 
der Skala möglich ist. 


Bei den obigen Versuchen ist auf eine Erklärung der ge. 
fundenen Erscheinungen nicht näher eingegangen. Es sei hier 
angefügt, daß die Versuche es wahrscheinlich machen, daß in 
Funken eine höhere Temperatur herrscht als im Lichtbogen 
und daß daraus der verschiedene Charakter des Spektrums 
resultiert. Bei den kurzen Stromstößen des Funkens nimnt 
nur ein relativ kleines Luftvolumen an der Elektrizitätsleitung 
teil, und es ist wahrscheinlich, daß dadurch die Erwärmung 
des einzelnen Volumteilchens größer ist als im Bogen, der sic 
auf einen relativ viel größeren Querschnitt ausdehnt. Ein 
Entscheidung, ob die Verschiedenheit im Charakter des Spek. 
trums auf rein elektrische Erregung oder auf Temperatur 
erscheinungen beruht, ist aber aus den mitgeteilten Versuche 
nicht möglich. 


Die in dieser Arbeit mitgeteilte Experimentaluntersuchuy 
wurde in der Zeit vom Januar bis September 1912 im Göt 
tinger Institut für angewandte Elektrizitätslehre ausgeführt 
Meinem hochverehrten Lehrer Herrn Professor Dr. H. Th. Simon 
bin ich zu größtem Dank verpflichtet, daß er mir abermal 
Gelegenheit gab, in seinem Institute zu arbeiten, um so mehr 
als die beschriebenen Versuche das Vorhandensein von App 
raten (Spektrograph, Oszillograph, Gleichstromhochspannung- 
maschine, Hochfrequenzmaschine, Hochfrequenztransformater 
usw.) verlangten, die wohl in keinem zweiten Institut zugleich 
anzutreffen sind. 

Herrn Professor G. Brion sage ich besten Dank für das 
Interesse, das er der vorliegenden Arbeit entgegenbrachte. 

Meinem Kollegen, Herrn Dr. Hans Busch, bin ich sehr 
dankbar für manchen guten Rat, ebenso den beiden Herren 
cand. phil. E. Merkel und F. Seidel, die mir bei der Aus 
führung eines Teils der Versuche halfen. 

(Eingegangen 22. Juni 1918.) ’ 
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8. Über „Feldkanalstrahlen“; 


von Ernst Wayner und Josef Kutschewski. 


§ 1. In Verfolgung eines Experimentes von B. Strasser!) 
über den Einfluß eines beschleunigenden bzw. verzögernden 
elektrischen Feldes auf die Geschwindigkeit von Wasserstoff- 
kanalstrahlen (beurteilt mit dem Dopplereffekt) haben wir mit 
einer in Fig. 1 dargestellten Anordnung gearbeitet. Das Netz, das 


jor Kanal. 


P - wenden ais: 

g. 1. 


von B aus auf variables Potential gebracht werden kann, stand 
in 2mm Abstand hinter der Kathode X, die mit zahlreichen 
Löchern versehen war. Durch sorgfältige Isolierung kann er- 
richt werden, daß zwischen dem Netz und seinem Zuführungs- 
iraht einerseits und den Kathodenrückflächen andererseits 
kine selbständige Entladung stattfindet. 

Es gelang uns nun nicht, mit einem verzögernden?) Feld 
un 1200—2400 Volt einen Einfluß auf die Geschwindigkeit 


1) B. Strasser, Ann. d. Phys. 31. p. 890. 1910. 

2) Die Anwendung beschleunigender Felder begegnet dem Einwand, 

ü sich hier durch die hohe Potentialdifferenz zwischen Anode und dem 

legativen Netz eine Art selbständiger Entladung zwischen beiden einstellt 

ud die bestehende Entladung zwischen Anode und Kathode überlagert. 

In dieser ihrer Eigenschaft als partielle Entladungskathode muß das Netz N 
Annalen der Physik. IV. Folge. 42. : 
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von Wasserstoffkanalstrahlen nachzuweisen. Der Kollimater 
des Spektrographen stand bei den Versuchen in der Richtung IL #5 
Die Feldspannung sowohl wie die Entladungsspannung (meistens § | 
gegen 2400 Volt) lieferte eine Hochspannungsbatterie. 1 

Die folgenden Kurven (Figg. 2 und 3) geben die Schwir § | 


zungsverteilung von zwei Paaren mit dem Kochschen Ref! 
gistrierinstrument durchphotometrierter Spektralaufnahmen, § ‘ 
( 
diet 
$ nike 
| 
Big af Wellenlänge Wellenlänge 
Entladungspotential 2000 Volt, Entladungspotential 2000 Volt, 
Feldpotential 1000 ,, Feldpotential 
\ Die beiden Kurven decken einander fast vollkommen. 


AR 
inn 


Welleniange 
au’ —— mit Feld, ---- ohne Feld. 
2 " Entladungspotential 2400 Volt, Feldpotential 2400 Volt. ' 
Fig. 3. 


ebenfalls eine Beschleunigung der Kanalstrahlen bedingen. In dieen 
i Zusammenhang ist die Tabelle Strassers von Interesse, wonach er vo 
rn beschleunigenden Feldern offenbar besseren Erfolg als von verzögernde 
hatte. Die vom obigen Einwand freiste Anordnung ist gegeben, wen 
das Netz mit der Anode verbunden und dadurch eine Potentialdifferes 
zwischen beiden vermieden ist. 

= 1) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 39. p.705. 1912; vgl. auch E. Wagner 
l.c. 41. p. 219. 1918. 
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Dies negative Resultat bedeutet, daB unter unseren Ver- 
suchsbedingungen unmerklich wenig Kanalstrahlteilchen im 
positiv geladenen Zustand das Feld passierten. Es ist dies 
gum Teil wohl auf den angewandten relativ großen Gasdruck 
(2—0,4mm Hg), zum Teil auf den spektral nachweisbar vor- 
handenen Quecksilberdampf in unserem Rohr zurückzuführen, 
der eine starke Neutralisation positiver Kanalstrahlen bewirken 
dürfte.) B. Strasser selbst gelang es nur in einigen wenigen 
seiner Versuche bei extrem reinem Gas einen positiven Feld- 
einluß aufzufinden. 

Hinsichtlich der Helligkeitsbeeinflussung der Kanalstrahlen 
durch das Feld ist zu bemerken, daß vielleicht eine geringe 
Abnahme der Helligkeit durch das verzögernde Feld eintrat. 
Dies bedeutet in Wirklichkeit eine stärkere Abnahme, da zu 
bedenken ist, daß die Entladung in diesem Falle überhaupt 
zunahm und mit ihr die Intensität der Kanalstrahlen. Es 
bleibt also ein kleiner, positiv geladener, Bruchteil der Kanal- 
strahlen im verzögernden Felde stecken. Daß sich trotzdem 
die Intensitätsverteilung im Dopplerstreif nicht ändert, liegt 
entweder an der Kleinheit dieses Bruchteiles oder daran, daß 
die absorbierbaren Strahlen die gleiche Intensitätsverteilung 
aufweisen wie die unabsorbierbaren. Die Vermehrung der 
Helligkeit der Kanalstrahlen bei beschleunigendem Feld dürfte 
zum Teil (vgl. p. 665 Anm. 2) auf die Vermehrung der Teilchen- 
zahl zurückzuführen sein, die durch die kathodische Wirksam- 
keit des Netzes entsteht. 

§ 2. Wenn das Netz N mit der Anode A verbunden 
wurde (Verzögerungsversuch für die Kanalstrahlen), so beob- 
achteten wir, bei konstantem Entladungspotential, ein An- 
wachsen des Entladungsstromes um 20—30 Proz. Dem ent- 
sprach eine allgemeine Helligkeitssteigerung der Entladungs- 
erscheinungen. Genauere Beobachtung zeigte, daß die bläu- 
lich-weiBliche Farbe des negativen Glimmlichtes hierbei eine 
tötliche Nuance erhielt. 

Als Ursache hiervon ließ das Handspektroskop leicht eine 
besonders starke Intensitätssteigerung der Serienlinien erkennen, 
we sie im Licht der Kanalstrahlen vorherrschen und deren 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 30. p. 366. 1909. SB nl. 
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rötliche Gesamtfarbe bedingen. Hiernach war zu vermute § pit 
daß eine Art Kanalstrahlen aus dem Felde zwischen Netz unif so 
Kathode durch die Löcher der letzteren in den Entladung Int 
raum drang — entgegen den primären Kanalstrahlen — wi de 
dort durch vermehrte Ionisierung die geschilderten Fathin} 

erscheinungen verursachte. Zur Entscheidung wurde eine Auf 

nahme mit dem Spektrographen gemacht, dessen Kollimate § ur 
in die Richtung I gegen den Entladungsraum gestellt war § ka 
Die im Vergleich mit de § se 


- 

t primären Kanalstrahlen recht § be 
geringe Helligkeit der eÄF 
warteten Strahlen zwang n 
JE aalı den beträchtlichen Expos 
tionszeiten von ca. 7 Stunden 

3 di Das Feld- und Entladung. 
3 ss potential war 2020 Volt. Fig4 
gibt den Schwärzungsverlau 
DE an H,. Wie erwartet, zeigt 

sich neben allen Serienlinia 


rn ein deutlicher Dopplerstreifa 

Fig. 4. mit einer Verschiebung nach 

Rot: eine Bewegungsrichtung 

von H-Atomen anodenwärts anzeigend. Die auffallend groß 
ruhende Intensität rührt vom negativen Glimmlicht her. 

Wir haben diese der Anode zulaufenden Kanalstrahlen 
kurz „Feldkanalstrahlen“ genannt, weil sie in einem kiinst- 
lichen Felde erzeugt wurden. 

Die Goldsteinschen X,-Strahlen (neuerdings oft ,,retro- 
grade rays“ genannt) sind nun ebenfalls von der Kathode 
nach der Anode gerichtete immer vorhandene, freilich sehr 
lichtschwache Atomstrahlen und sie zeigen dementsprechend 
einen von Trowbridge und Wilsar!) beobachteten Doppler 
effekt. Es mußten also die Dopplereffekte der Feldkanal- 
strahlen und der X,-Strahlen voneinander getrennt werden. 
Zu dem Zwecke wurde bei isoliertem Netz der Dopplereffekt 
der X,-Strahlen allein in unveränderter Kollimatorstellung I 


1) J. Trowbridge, Phil. Mag, 17. p. 520. 1909; H. Wilsar, Ann. 
d. Phys. 39. p. 1251. 1912. uch 
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wit dem Spektrographen aufgenommen und die Expositionszeit 
so gewählt, daß die gleiche Schwärzung von den ruhenden 
Intensitäten der Serienlinien erreicht wurde, wie vorher bei 
der Feldkanalstrahlenaufnahme. Die so erzielte Schwärzungs- 
kurve des Dopplerstreifens der X,-Strahlen ist auf Fig. 5 ge- 
strichelt wiedergegeben. Der Vergleich beider Kurven (Figg. 4 
und 5) zeigt deutlich die größere bewegte Intensität der Feld- 
kanalstrahlen. In Kurve 1 ist — in erster Annäherung die 
Schwärzungen für Intensitäten genommen — die Differenz der 
beiden Kurven III und II dargestellt als der ta. a A der 
Feldkanalstrahlen allein (Fig. 6). 
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Fig. 5. Fig. 6. 


§ 3. Im Gegensatz zu den X,-Strahlen, welche stete Be- 
gleiter der Kanalstrahlen vor der Kathode sind und wohl als 
im Kathodenfall mit negativer Ladung beschleunigte Atome 
m gelten haben, entstehen die Feldkanalstrahlen innerhalb 
des Feldes hinter der Kathode als positive Teilchen, sobald 
dies Feld von den primären Kanalstrahlen ionisierend durch- 
kaufen wird. Fehlt dies oder ein anderes auslösende ionisierende 
A4gens, so können die Feldkanalstrahlen nicht entstehen: in 
der Tat, läßt man keine Entladung zwischen Kathode und 
Anode übergehen, so zeigen sich trotz bestehender Feldspan- 
mung nicht die mindesten Erscheinungen. Wir können also 
nach üblichem Sprachgebrauch die Feldkanalstrahlen auch als 
„unselbständig erzeugte“ Kanalstrahlen bezeichnen. 
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Dieser Entstehungsweise entspricht, wie festgestellt werden 
konnte, als Seitenstück das gleichzeitige Auftreten von ,, Feld. 
hathodenstrahlen“, die, durch denselben Ionisationsakt innerhalb 
des Feldes entstanden, sich als negative Teilchen nach der 
Verschlußplatte. P bewegen und als solche an der grünen 
Fluoreszenz des Glases und der leichten magnetischen Ablenk- 
barkeit leicht zu erkennen sind.! 

Bei unserer Versuchsanordnung war das Feld so gerichtet, 
daß die als positive Teilchen überall innerhalb des Felde 
erzeugten Feldkanalstrahlen nach der Kathode zu beschleunigt 
werden und von nun ab der Komplikation unterliegen, daß sie 
nicht in einen kräftefreien Raum dringen, sondern den Ke 
thodenfall anodenwärts gegen abstoßende elektrische Kräfte 
durchlaufen müssen. Hierbei müßte ihre Geschwindigkeit al- 
nehmen, wenn die Teilchen nicht größtenteils ihre positive 
Ladung verlieren würden. Insofern wir dies (nach dem $1 
geschilderten negativen Einfluß des Feldes auf die Geschwindig. 
keiten der unter gleichen Versuchsbedingungen stehenden pri- 
mären Kanalstrahlen) auch für die Feldkanalstrahlen voraus 
setzen dürfen, haben wir in der Kurve I den von dem Ver 
zögerungsfeld des Kathodenfalles ungetrübten Dopplereffekt 
der Feldkanalstrahlen vor uns. 

Wollte man durch Kommutierung des Feldpotentials die 
Richtung der Feldkanalstrahlen umkehren, so hätte man sie 
zwar in den kräftefreien Raum jenseits des Entladungsweges 
geleitet, aber sie würden sich jetzt in dem Bündel der relativ 
hellen gleichgerichteten primären Kanalstrahlen einer geson 
derten Beobachtung völlig entziehen. 

8 4. Die nächste Aufgabe war ein Vergleich der Fel- 
kanalstrahlen mit den primären Kanalstrahlen hinsichtlich 
ihres Dopplereffektes bei möglichst gleichen Erzeugungsbe 
dingungen. Fig. 7 zeigt die beiden Schwärzungskurven. Der 
Kollimator stand in Richtung I bzw. II; die beiden Kurven 
sind auf gleiche Beobachtungswinkel gegen die Strahlenrich- 
tung reduziert. Gasdruck und Gasfüllung waren in beiden 


1) Diese Kathodenstrahlen beschreibt schon J. Stark, Physik. Zeit 
sehrift 11. p. 171. 1910 bei einer der unsrigen gleichen Versuchsanord- 
nung; jedoch entging ihm die Beobachtung der Feldkanalstrahlen, ob 
wohl er deren Existenz richtig vermutete. = ©. 
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Fällen dieselben. Das Potential betrug im Falle der Kanal- 
strahlen 2300 Volt, im Falle der Feldkanalstrahlen 2020 Volt. 

Die beiden Kurven weisen deutliche Verschiedenheiten 
auf. Die Geschwindigkeit, bei der das Maximum der bewegten 
Intensität liegt, ist bei den Feldkanalstrahlen deutlich größer 
(ca. 12 Proz.), obwohl das Feldpotential sogar kleiner war. 
Dagegen scheinen die maximalen Geschwindigkeiten, die eben 
noch Leuchten hervorbringen, in beiden Fällen gleich zu sein. 
Daraus und aus dem unmittelbaren Eindruck der Kurven ist 
eine homogenere Geschwindigkeit im Bündel der Feldkanal- 
strahlen zu folgern. Wir haben ferner Feldkanalstrahlen unter 


tai 


Kanalstrahlen, — Feldkanalstrablen, 


höheren Feldpotentialen (3100 Volt) erzeugt, als das Entladungs- 
potential (2400 Volt) selbst war, ohne Stérungen in der Ent- 
ladung zu erhalten. Der Dopplereffekt wuchs hierbei ent- 
sprechend den größeren Potentialen, auch die Helligkeit der 
Feldkanalstrahlen nahm beschleunigt zu, ebenso die Vergröße- 
mng des Entladungsstromes. Bei weiterer Steigerung des 
Potentiales setzte, wie erwartet, eine Art Bogenentladung ein. 

85. Die Bedeutung unselbständig erzeugter „Feldkanal- 
strahlen“ liegt in der Einfachheit und Durchsichtigkeit ihrer 
Eatstehungsbedingungen, die im einzelnen gut definiert und 
Wwriiert werden können. Es lassen sich der Gasdruck und 
die Feldausdehnung einzeln variieren im Gegensatz zu den 
komplizierten Verhältnissen vor der Kathode, wo die Feld- 
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ausdehnung (Dunkelraumlänge) mit dem geänderten Druck sid 
zwangläufig ändert. Während der Entstehungsort der Feld. 
kanalstrahlen nahezu gleichförmig über das Feld verteilt ist 
sind die analogen Umstände vor der Kathode recht kompli 
ziert und ungenügend bekannt. Auch der Potentialverlauf 
dürfte im Feld, obwohl er auch da nicht als linear anzunehmag ; 
ist, einen einfacheren Charakter haben als vor der Kathode 

Es ist darum von einer eingehenderen Untersuchung de 
Feldkanalstrahlen mancherlei Aufklärung über die noch reek 
unbekannten Bedingungen zu erwarten, die die Intensität 
verteilung im Dopplerstreifen zur Folge haben. 

Hierzu sind reinere Versuchsbedingungen dadurch a 
schaffen, daß die Feldkanalstrahlen in einen kräftefreien ul 
von Entladungslicht freien Raum für sich allein geleitet werde 
Dies ist erreichbar, wenn es ohne Entladungsstörungen gelingt 
die primären Kanalstrahlen als ionisierendes Agens senkredi 
zu den Kraftlinien des Feldes hindurch zu schicken. 


= ; Be Minchen, Physik. Institut d. Univ., 30. Mai 1913. 
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verlanf 9. Magnetochemische Untersuchungen. 

nehmen Messung der absoluten Suszeptibilität des Wassers; 

athedf §§ von W.J. de Haas und P. Drapier. 
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(Aus dem Bosscha -Laboratorium.) 


$ 1. Bei dem gegenwärtigen Stande der Magnetochemie _ 
ist die möglichst genaue Kenntnis der absoluten Suszepti- 
bilität verschiedener Lösungsmittel, insbesondere derjenigen > 
des Wassers, von Bedeutung. Bekanntlich herrschte darüber _ 
im Gegensatz zu den Relativwerten noch große Unsicherheit 
undschwankten die Angaben zwischen 0,51 und 0,83 Millionsteln ; 
das gleiche gilt für den Temperaturkoeffizienten, der nach 
Curie unmerklich sein soll, während er nach anderen Autoren 
—1 bis — 2,5 bzw. + 0,12 Promille pro Grad beträgt. Dabei _ 
sah sich Hr. du Bois in 1900 genötigt, als provisorischen ab- 
gerundeten Mittelwert von acht Messungen (vgl. Tab. 1) — 0,75 


x 


Milionstel bei 18° gegen Vakuum bzw. gegen ein indifferentes a 
Gas vorzuschlagen, derart, daB die hierauf bezogenen Zahlen x 2 
dann nachträglich korrektionsfähig bleiben sollten. Bekannt- - Bir 
lieh waren die ganzen Zahlen der Weissschen Magnetonen- ge 
theorie ursprünglich teilweise aus den Messungen des Hm. 


Pascal berechnet, nachdem an diesen Messungen eine sehr 
wesentliche Korrektion angebracht worden war bezüglich der 
Suszeptibilität des Lösungsmittels bzw. des Wassers; die von 
Hm. Pascal benutzte Zahl ist die oben erwähnte. Genauere 
Bestimmungen mehrerer Beobachter mittels verschiedener Me- 
thoden ersehienen nach alledem sehr wünschenswert. Die nach- 
folgende Tabelle 1 gibt einen chronologischen Überbliek über 
lie im Laufe der Zeit gemessenen Werte!) der spezifischen 


1) M. Faraday, Exp. Res. 3. p. 502; E. Becquerel, Ann. de chim. 

tt phys. (3) 44. p. 223. 1855; D. Schumeister, Wien. Ber. 88. [2] p. 46. 

1881; Th. Wähner, Wien. Ber. 96. [2] p. 94. 1887; G. Quincke, Wied. 

Ann. 24. p. 404. 1885; H. du Bois, Wied. Ann. 85. p. 167. 1888; 65. p. 38. 

1898; Rapp. Congr. Int. Phys. 2. p. 504, Paris 1900; S. Henrichsen, 

Wied. Ann. 84. p. 180. 1888; 45. p. 53. 1892; P. Curie, Ann. chim. phys 
Annalen der Physik. IV. Folge. 42. 44 


a 
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Suszeptibilität x des Wassers in Millionsteln gegen Luft bzw. 
Vakuum, wo nötig auf letzteres reduziert, indem für Luft 
%13 = + 0,027-107%, =+ 0,026 gesetzt wurde. Die seit 
1900 angestellten vier Messungen schwanken um — 0,73 als 
Mittelwert; die letzten drei genaueren Zahlen werden weiter 
unten noch näher besprochen. 


Tabelle 1. 
cs 
2 a 3 

= | Beobachter Methode & E 
1852 Faraday Torsionswage | — | — |—0,69 | —0,66 ~ 

1880| E. Becquerel - — | — |—0,66 |—0,63 _ 

1881 Schumeister | Schwingungen | 0,27 | — |—0,55 |—0,52 Max.W. 

1888}  Wahner Steigrohr 8 |15°|—0,56 |- 0,58 0,2 ma 
1885 Quincke 9 12,5 | 20°/}—0,84 |—0,81 0,7 mn 
1888| du Bois Geneigt. Steigrohr| 9,6 | 15°|—0,86 | —0,83 4,4 mn 
1892| Henrichsen Torsionswage | 0,18 | — |—0,75 |—0,72 - 

1895| Curie 1,8 | 15°|—0,82 |—0,79 Mitte: 
1897| Townsend Induktion | 0,005 10°|—0,77 |—0,74 
1898| Fleming u. Dewar Wage 8 20°} — |-0,74 

1898| Koenigsberger Steigrohr 5 18°|—0,81 |—0,78 indirekt 
1899| Jäger u. Meyer | Versch. Meth. 17 13 0 |—0,67 |—0,64 

1902 Piaggesi Steigrohr 8,5 | 23°|—0,78 |—0,75 0,3 mn 
1908 Stearns V ge 8,8 | 22°|—0,73 |—0,70 ary 
1904 Wills 15,5 | 22°|—0,72 | —0,69 

1905 Scarpa 7,5 | 22°|—0,80 |-0,77 

1912) Séve Depression (17 | 24°|—0,746|— 0,720 1,1 mm 
1913| deHaasu. Drapier| Hydrost. Nullm. 40 21° -0,747 —0,721(H,)) 6 mm 
1913 Weissu. Piccard Steigrohr (21 20° \—0,748 —0,71%H,)| 1,6 mm 


(7) 5. p. 289. 1895; J. S. Townsend, Proc. Roy. Soc. 60. p. 186. 1896; 
J. A. Fleming u. J. Dewar, Proc. Roy. Soc. 68. p. 321. 1898; J. Koenigs- 
berger, Wied. Ann. 66. p. 703. 1898; Ann. d. Phys. 6. p. 515. 1901; 
G. Jäger u. St. Meyer, Wied. Ann. 67. pp. 427, 707. 1899; Ann. d. Phys. 
6. p.870. 1901; G. Piaggesi, Nuov. Cim. (5) 4. p.247. 1902; Phys. Zeitschr: 
4. p. 347. 1903; Beibl. 27. p. 473. 1903; H. D. Stearns, Phys. Rev. 16 
p. 10. 1903; Beibl. 27. p. 673. 1903; A. P. Wills, Phys. Rev. 20. p. 18. 
1905; O. Scarpa, Nuov. Cim. (5) 10. p. 155. 1905; P. Séve, Thése (A) 
Nr. 703, Paris 1912; Journ. de Phys. (5) 8. p. 8. 1913; W. J. de Haas u. 
P. Drapier, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14. p. 761, 1912; 15. p. 92. 1913; 
P. Weiss u. A. Piccard, Compt. Rend. 155. p. 1234. 1912; A. Piccard, 
Arch. Sc. phys. et nat. (4) 35. pp. 211, 344, 458. 1913. Ba: 
ob 
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gegebenenfalls die zugehörigen ungefähren Kuppenverschie- 


den älteren Autoren fand nur Henrichsen eben diese Zahl.) 
Während unserer Vorversuche erschien die angeführte 


kritisch gesichtet und wertvolle meßtechnische Beiträge zur 
Lösung der Frage geliefert werden. 

Hr. Söve hat seine definitiven Bestimmungen aus- 
geführt nach einer neuen Methode. Er bestimmt in einem 
Vertikalfelde die Vertiefung, welche in einer größeren Wasser- 
fläche entsteht. Er erreicht nun durch ein über eine größere 
Oberfläche gleichförmiges Feld eine wirklich flache Depres- 
sion und eliminiert in dieser Weise die Schwierigkeiten, welche 
von der Kapillarität herrühren. 

Bei der Weiss-Piccardschen Bestimmung, welche 
1912/13 publiziert wurde, handelt es sich wesentlich um die 
gewöhnliche Quinckesche Methode; jedoch ist ein Be- 
netzungs- und Reinigungsverfahren durchgeführt und das 


viele Ablesungen sind genauere Resultate erhalten. Es ist 


jedoch ohne weiteres anzunehmen, daß bei den älteren 


lesungen macht. Diese Autoren finden bei Zimmertemperatur 
einen Temperaturkoeffizienten von nur + 0,12 Promille. 


§ 2. Die Fehlerquellen seien hier der Reihe nach diskutiert. 
a) Das Wasser. Auf Grund der großen Abweichungen in 


Soweit möglich sind die benutzten Maximalfelder und | 
bungen angegeben. Man darf jetzt wohl annehmen, daß sich . 


der riehtige Wert wenig von —0,72 unterscheiden dürfte; von a 


Arbeit des Hrn. Seve, in der die Methoden und Zahlenwerte © 


Meßrohr durch ein Thermostatrohr geschützt worden. Durch _ 


Formen der Quinckeschen Methode ebimso genaue Resultate _ 
herauskommen müssen, wenn man nur genügend viele Ab- | 


obiger Tabelle 1 könnte man vielleicht vermuten, daß Unrein- __ 


heit des Wassers eine große Rolle spielt. Jedoch ließen sich 
hierdurch nur die zu kleinen Werte erklären, da diamagne- 
tische Verunreinigungen kaum ins Gewicht fallen. Obgleich 


nun die verschiedenen Bestimmungen sehr abweichen, können 
die relativen Werte als ziemlich genau angesehen werden; 


trotzdem fanden Koenigsberger, Jäger und Meyer und 
Stearns keinen Unterschied zwischen Leitungswasser und 
destilliertem Wasser. 


1) Vgl. Landolt-Börnstein, Tabellen. 4. Aufl. p. 1245. 1912; 
und Recueil de Const. Phys. Soc. Franc. de phys. p. 669. Paris 1913. 
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2 Da die Suszeptibilität des Ferrichlorids diejenige des 
. <3 Wassers etwa hundertfach übertrifft, wäre ein sehr geringer 
Gehalt dieses Salzes schon von Einfluß. Mittels der Rhodan- 
reaktion läßt sich indessen noch ein Millionstel davon nach- 
weisen, und dies liegt weit unterhalb der Fehlergrenze. Bei 
sorgfältiger Destillation des Wassers ist diese Fehlerquelle 
und & fortiori eine Verunreinigung mit anderen para- oder 
diamagnetischen Salzen wohl kaum zu befürchten. Wir haben 
bei doppelter Destillation des von uns benutzten Wasser 
dies unter Zusatz von KMnO, ein wenig alkalisch gemacht, 
um mögliches flüchtiges Ferrichlorid zurückzuhalten. Überdies 
haben wir das Wasser durch ein Magnetfeld tropfen lassen, 
Ferromagnetischer Staub, welcher in einer Großstadt leicht 
in das Wasser geraten kann, wird dann herausgezogen. Übrigens 
5 werden bei Benutzung der Quinckeschen Steighöhenmethode 
Stäubehen durch das Feld aus der Flüssigkeit gezogen und 
mit der Wand verklebt. Es ist dies ein Vorteil jener Methode, 
welcher von Hrn. Séve, der a. a. O. die Brauchbarkeit der 
Steighöhenmethode ausführlich diskutierte, am höchsten an- 
geschlagen wurde. Schließlich sind alle benutzten Gefäße 
längere Zeit mit doppelt destilliertem, genügend luftfreiem 
Wasser ausgelaugt worden. 

i b) Feldmessung. Verschiedene abweichende Werte sind 
wohl zu erklären durch falsche Feldmessungen, so die niedrigen 
Werte der Herren Wähner und Jäger und Meyer einer 
h seits, die hohen der Herren Quincke und du Bois anderer 
seits. Bei letzteren mußte vor 25 Jahren das Feld mit einem 
Ledueschen „Magnetometer‘‘ gemessen werden; die Pro 
portionalität zwischen dessen Steighöhe und dem Felde er 
scheint nach neueren Messungen von Williams?) zweifelhaft. 
Diese wurde ferner reduziert auf die magnetische Drehung 
in Sehwefelkohlenstoff für Natriumlicht; seither stellte sich 
aber heraus, daß diese in hohem Maße vom benutzten Licht 
filter beeinflußt wird. Somit können die Feldmessungen wohl 
mit einem Fehler von etwa 5 Proz. behaftet, das Feldquadrat 
also um etwa 10 Proz. gefälscht sein; da das Leducsche h- 
strument nicht mehr vorhanden ist, war eine nachträgliche 
Kalibrierung leider ausgeschlossen. Gegen die Methode des 
geneigten Steigrohrs an sich ergibt sich daraus kein Einwand. 


= 


eK 1) S. R. Williams, Amer. Journ. Sc. 34. p. 302. 1912. 
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Bei den heutzutage verfügbaren viermal stärkeren und durch- — 4 
aus gleichförmigen Feldern benötigt man aber einer solehen — 

Vergrößerung der Kuppenverschiebung kaum mehr. Ohne _ 

auf weitere Einzelheiten einzugehen, sei noch erwähnt, 


bei Messungen des Zeemaneffekts, der magnetischen Doppel- 
breehung usw. Beispiele von Differenzen aufgeführt werden 
können, welche wohl kaum anders als durch ungenaue Fed- 
messungen zu erklären sind. Hr. Cotton hat eine Zusammen- — = 
stellung derartiger Fälle gegeben.1) Auch die Ungleichférmig- _ 
keit des Feldes kann zu Ungenauigkeit AnlaB geben. ie 
ce) Kapillarität. Zwar ist es nach den Untersuchungen 
der Herren Quincke?), Liebknecht und Wills*) und Pic- 
card‘) sehr unwahrscheinlich, daß sich die Kapillarkonstante 


irgendwie magnetisch ändert, jedoch kann in einem ungleich- =| 
formigen Felde im allgemeinen eine Deformation des Meniskus _ a 

durch rein translatorische Kräfte eintreten, deren Einfluß — Be 


schwer zu berechnen ist und daher bei Präzisionsmesungen => 
am besten ganz vermieden wird, was jetzt ein Leichtes ist. — Be. 
Ein prinzipieller Nachteil der Quet-Quinckeschen Ver- 7 = 
suchsanordnung ist, daß die kapillare Steighöhe meistens 
verschiedene Male größer ist als die beobachtete magnetische 8 
Depression. Dieser Nachteil ist nicht zu umgehen durch Be- 
nutzung weiterer Rohre, da alsdann die Feldstärke entsprechend 
herabgesetzt wird. Es gehen also immer die Kapillarfehler E ne 
mit einem Faktor 2 bis 3 und mehr multipliziert in die Resultate Du 
der Messungen ein, und da die genauere Bestimmung der 
Kapillarsteighöhen meistens als eine schwierige Aufgabe be- a 
trachtet worden ist, gilt dieses Bedenken hier 4 fortiori. Hr. Be: 
Séve ist zum Schluß gekommen, daß man die Genauigkeit = 
der Methode auf 1 Proz. schätzen kann, während die Herren — is 
Weiss und Piccard sie einer höheren Präzision fähig —— 
klären. Wir hatten uns dagegen von vornherein ent- 
schlossen, die übliche Quinckesche Anordnung nicht u 
benutzen, sondern eine Nullmethode mit flachem Meniskus _ 


1) A. Cotton, Journ. de Phys. (5) 2. p. 97. 912. ne 

2) G. Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 586. 1877; Wied. Ann. 24, u +o 
1885. 
3) O. Liebknecht u. A. P. Wills, Ann. d. > 1. p. 183. 1900. e. 
4) A. Piccard, Arch. Sc. phys. et nat. (4) 85. p. 467. 1913. = 4 
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§ 3. Prinzip der Methode. — Durch geeignete Einstel- 
lung des Gasdrucks auf den Wasserspiegel im weiten Schenkel 
eines U-Rohres wurde an dem eben abgeschliffenen Ende 
des Kapillarschenkels ein fast ebener Flüssigkeitsmeniskus 
gebildet. Oberhalb des Meniskus war eine Einfadenglühlampe, 
zur Hälfte mit rotem Glas abgedeckt, aufgestellt. In dem 
kleinen Meniskusspiegel betrachtete man das rotweiße Bild- 
chen der Einfadenlampe, und zwar wurde nun der Gasdruck 
derart reguliert ($ 4), daß die Umkehr des Bildes rotweiß in 
 weißrot jedesmal in abwechselnder Folge geschah. Es wurde 
sodann zu gleicher Zeit der Gasdruck im weiten Ende de 
U-Rohres manometrisch abgelesen. 


Die Beobachtung der Bildumkehr geschah mittels einer 
fest aufgestellten Lupe von ziemlich großer Hauptbrennweite 
(15 em), deren Rand abgeblendet war. Das Ende der Kapil- 
lare befand sich weit innerhalb dieser Brennweite. Sobald 
das von dem Meniskus entworfene Bild der Lampe den Haupt- 
brennpunkt der Lupe passierte, kehrte es sich um. Es hatte 
dann der Meniskus einen Krümmungsradius von 10 cm, der 
bei einer Kapillarkonstante des Wassers von 7,7 mg-Gew./mm 
einer Depression von nur 0,15 mm entsprach. Die benutzten 
Glaskapillaren hatten eine lichte Weite von 0,8 bis 2,5 mm. Die 
Felder variierten von ca. 30 bis 40 Kilogauss, die Steighöhen 
von —8,5 bis —6 mm. Es ist einleuchtend, daß die Verhält- 
nisse hier vorteilhafter liegen und Kapillarfehler viel weniger 
zu befürchten sind. Immerhin hat man für eine reine Meniskus- 
oberfläche Sorge zu tragen. Es empfiehlt sich ferner, die 
_ Wasserkuppe möglichst wenig zu stören, also Felderregung 
und Druckvergrößerung im weiten Schenkel des U-Rohres 
allmählich vor sich gehen zu lassen. 


§ 4. Versuchsanordnung. — Zwischen den Polspitzen eines 
Halbringmagnets M des größten Modells befand sich eine 
 dünnwandige Kapillare; das obere Ende (Fig. 1) war genau eben 
abgeschliffen und poliert. Der geschliffene Rand zeigte unver- 
zerrte Spiegelbilder. Das untere Ende war mittels eines m 
destilliertem Wasser ausgekochten engen Gummischlauchs mit 
den übrigen Teilen B und C eines Quinckeschen Steigrohres 
verbunden, dessen weiter Schenkel C einen Durchmesser von 
30 mm hatte. Das Ganze war auf einer Holzleiste und einem 
festen Stativ aufgebaut. j= 
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Der die magnetische und kapillare Depression kompen- _ 
sierende Gasdruck in C wurde mittels kleiner Verschiebungen 


eines Kolbens St in einem mit Wasser gefüllten U-Rohre her- 


vorgerufen, während die feinere Nachregulierung mittels eines zis, 
Quetschhahns Q, erfolgte, der auf einem dünneren Gummi- 


schlauch angebracht war. Druckvariationen von 0,01 mm 


Wasser gelangten am Meniskus leicht zur Beobachtung. Der a 
Druck, welchen das Gas in C ausübte, wurde mit einem Katheto- 


meter der Société genevoise an einem Wassermanometer Ma 
abgelesen. Die Schenkel dieses Manometers, deren Durch- 


Be 


st 


§ R A 


Bitar 


messer etwa 25 mm betrug, waren behufs deutlicher Beob- 


Fig. 1. 


achtung der Kuppen mit einer Schalkwykschen Ablesevor- en ad 


richtung versehen.?) 
Um die Polspitzen war eine kleine Messingkammer K ge- 7 


baut, welche oben und zur Seite luftdicht mittels leicht abnehm- 4 iR. 


barer Glasplatten verschlossen war. Das obere Ende der 
Kapillare war an einen Schlitten gekittet, welcher luftdicht — 


auf der Unterseite der Kammer hin und her geschoben werden IR 


konnte. Mittels dieser Vorrichtung war es leicht möglich, 
die Suszeptibilität gegen verschiedene Gase zu messen; nach- 
dem die Kapillare aus dem Felde hinausgeschoben und die _ 
obere Glasplatte entfernt worden war, konnte gleich das Feld er 


mit einer Probespule bestimmt werden. mor 


1) J.C. Schalkwyk, Diss. Amsterdam 1902. 
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Bei den ersten Messungen war die Kammer ebenso wie 
das Manometer mittels der Schläuche S/,, Sl,, Sl; und de 
Dreiweghahns G, noch mit einer Kamerlingh-Onnessehen 
künstlichen Atmosphäre verbunden.!) Später haben wir & 
vorgezogen, nur bei ruhiger Witterung zu beobachten. Es war 
das ganze System dann gegen die Atmosphäre durch einen 
Wasserverschluß ab und ein U-Rohr U, das an Stelle der Kamer- 
lingh-Onnesschen Flasche trat, abgeschlossen ; da die Schenkel- 
weiten dieses U-Rohrs sehr verschieden waren, diente es zu- 
gleich als Schutzrohr gegen kleine Barometerschwankungen, 
Immerhin war es doch recht schwierig, Gasströmungen im 
Apparat gänzlich zu vermeiden, und es ist dies ein Nachteil 
bei der Druckübertragung mittels eines Gases. 

Die Schläuche Sl, und Sl, zwischen den Glashähnen G,, 6, 
und dem Manometer Ma, welche von gleichem Durchmesser und 
Länge waren, wurden umeinandergewickelt und ebenso wie das 
Manometer sorgfältig in Wolle eingepackt. Diese Anordnung 
war getroffen, damit nach Einstellung des Gasdrucks ein 
_ einziger Beobachter die Hähne G,, G, schließen und den Druck 
ablesen konnte. Kleine Temperaturschwankungen während 
des Ablesens verursachten keine Fehler, da die Volume der 
beiden Schenkel des Manometers bis an die Glashähne ein- 
ander gleich waren. Nachdem der Quetschhahn Q, und der 
Schlauch S/, geschlossen und die Glashähne G, und G, in den 
— richtigen Stand gebracht waren, war das ganze System ziem- 
lich unabhängig von atmosphärischen Barometerschwankungen. 
Hr. du Bois hatte im Jahre 1888 die Begrenzung de 
Meniskus durch eine indifferente feuchte Atmosphäre an- 
gewandt; auch jetzt wurden nieht nur Messungen gegen Luft 
gemacht, sondern auch solche, welche sich auf feuchten Stick- 
stoff oder Wasserstoff bezogen. Dazu wurde ein langsamer 
Stickstoffstrom käuflichen Gases aus einer Bombe durch 
die Schläuche SI, und Sl, der Kammer K zugeführt, aus 
weleher durch den Schlauch Si, und den Wasserabschluß ab 
der Stickstoff entwich. Während der Messungen selbst wurde 
der Stickstoffstrom abgestellt. Da jedoch der Stickstoff ver- 
_ mutlich etwas Sauerstoff enthielt, wurden auch Messungen 


1) H. Kamerlingh Onnes u. M. Boudin, Comm. of the Phys. 
Lab. Leiden 60. p. 10. 1900; W. J. de Haas u. P. Drapier, 1. c. 14. p. 762. 
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mit einer Wasserstoffatmosphäre angestellt. Der Wasserstoff 
wurde in einem Kippschen Apparat hergestellt aus Zink- 
stangen (I zu forens. Zwecken von Kahlbaum) mit arsen- 
freier 20proz. Salzsäure. Der Wasserstoff wurde der Reihe 
nach weitergeführt durch reines Kaliumpermanganat mit 
Schwefelsäure angesäuert, durch konzentrierte Kalilauge, über 
Kalilauge in Stangen und schließlich durch eine Wasserflasche 
mit destilliertem Wasser. Die Zuleitung geschah ebenfalls 
durch die Schläuche SI,, Sl,. 

Bei der Nullmethode darf das Ende der Kapillaren sich 
durch Erregung des Feldes oder durch Temperatureinflüsse 
nieht verschieben gegen das Wasserniveau im weiten Schenkel 
des U-Rohres. Daher wurden kleine Verschiebungen der 
Kapillaren bei der Felderregung jedesmal kathetometrisch 
gemessen. Die Zimmertemperatur wurde innerhalb 0,20 kon- 
stant gehalten. Damit Wärmeausdehnung des Magnetkörpers 
nieht störte, war in die konisch ausgebohrten Holme ein von 
der Außenluft durch Watte abgeschlossenes Thermometer 
gesteckt, das die Temperatur des Eisens angab. Durch Re- 
gulierung der Wasserzirkulation, welche die Eisenkerne um- 
fließt, konnte die Temperatur des Eisens innerhalb 0,5% kon- 
stant gleich der Zimmertemperatur gehalten werden, während 
die Temperatur des Interferrums als innerhalb 0,2% konstant 
zu betrachten war. Schließlich war die Einfadenlampe durch 
einen Wassermantel von dem ganzen Apparate abgeschirmt. 

Jedoch ist bei dieser Methode eine neue Fehlerquelle zu 
beachten, nämlich die von den Einstellfehlern am Meniskus 
herrührende. Es muß bemerkt werden, daß diese Fehler haupt- 
sächlich als zufällige auftreten. Sehr störend waren bei unseren 
Messungen die Erschütterungen des Gebäudes, und zwar 
ließen sich an verschiedenen Tagen Messungen kaum durch- 
führen ; vielfach wurde nachts beobachtet. 

$5. Messung und Topographie des Feldes. — Der Magnet, 
mit dem die Messungen ausgeführt sind, ist anderweit aus- 
führlich beschrieben worden.!) Der Abstand der Polspitzen 
konnte mittels eines Zwischenfutters genau reguliert und 
beibehalten werden. Der Erregerstrom betrug 28 Amp. und 
wurde auf einem Präzisionsamperemeter abgelesen. Die Feld- 
nessung wurde ballistisch mittels eines Drehspulgalvanometers 


1) H. du Bois, Zeitschr. f. Instrumentenk. 31. p. 362, 1911. > 
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der Firma Siemens & Halske mit variablem magnetischen] Ay 
Nebenschluß ausgeführt, welches auf den aperiodischen Grenz. 
fall eingestellt war.!) Die Galvanometerskala war geeichifi Ve 
mit einem im Laboratorium vorhandenen Normalsolenoid§ zw 
während die Messung des Eichstromes mit einem Siemens-§ 9( 
Halskeschen Präzisionsamperemeter erfolgte, das an def ij 
benutzten Stelle mit einem Diesselhorstschen Kompen-§ jj 
sationsapparat?) kontrolliert worden war. Das erwähnte älter § % 
Normalsolenoid wurde überdies verglichen mit einem mir§ % 
von Hrn. Geh. Rat Gumlich?) und Dr. Steinhaus in de fay 
P. T. Reichsanstalt freundlichst zur Verfügung gestellten; Hai: 
die Übereinstimmung war eine befriedigende. be 

Die Probespule hatte mit ca. 50 Windungen eine Ge fim 
samtwindungsfläche von 1,534 gem und war mit einer sor 
fältig gemessenen Normalspule (9) aus Phosphorbronzeband be 
auf geschliffenem Glase verglichen. Die mittleren Dure- 
messer dieser Glasscheibe, mit einem Zeißschen Dicke- 
messer, wie auch mit einem Dickenmesser der Société genevoise 
an verschiedenen Stellen gemessen, lieferten die Zahlen 14,5% § da 
und 14,534 mm. Diese Zahlen sind Mittelwerte aus je ach #4 
an verschiedenen Stellen gemessenen Durchmessern. Sie e- §f de 
geben einen mittleren Halbmesser von 7,27 mm und eine Wir- § kk 
dungsfläche der einen Windung von 1,661 qem. Alle Drähte fi: 
der ballistischen MeBvorrichtung waren möglichst induktions- 
frei gewickelt, während die Fläche des Ansatzes der Zuleitungen § 4, 
an der Normalprobespule gänzlich zu vernachlässigen war. Die § |; 
Genauigkeit der Feldmessungen schätzen wir auf 2 Promilk; § x 
also für das Feldquadrat auf 4 Promille. 

Die Polspitzen und die Distanz ihrer Stirnflächen wurde 
so gewählt, daß ein möglichst gleichförmiges Feld erzeugt 
wurde; die theoretischen Bedingungen hierfür sind jetzt völlig 
bekannt*) und es läßt sich bei einer bestimmten Distanz leieht 


erreichen. Die Messung des Feldes mit der immerhin ziemlich * 
großen Wismutspirale gibt zu bedenklichen Fehlern Anlab. §~ 
“ 1) H. Diesselhorst, Ann. d. Phys. 9. 458. 1902. N 


2) H. Diesselhorst, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. p. 1. 1908. 

3) Vgl. E. Gehrcke u. M.v. Wogau, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 
11. p. 675. 1909; 18. p. 468. 1911. 

4) H. du Bois, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 14. p. 759. 1912; 1 § I 
p. 293. 1913; vgl. auch P. Söve, l.c. p. 63. I 
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Auch läßt sich die Cottonsche Wage wohl schwierig zu einer 
genaueren Topographie des Feldes verwenden. Bei unseren 
Versuchen wurde die Topographie ballistisch ermittelt, und 
zwar mit einer sehr winzigen Probespule aus Draht von 
0,016 mm (Durchmesser 1,3 mm, 90 Windungen, Windungs- 
fliche 0,510 gem). Der Gleichförmigkeitsgrad des Feldes 
läßt sich nach diesen Messungen auf 0,1 Proz. angeben. 
Sowohl bei der Messung wie auch bei der Bestimmung der 
Topographie des Feldes war die Probespule an einem fest 
aufgebauten Messinggerüst befestigt, welches es ermöglichte, 
die Spule genau senkrecht zu den Kraftlinien zu stellen und 
bei einer jedesmaligen um 1 mm verschobenen Einstellung 
im Felde weit aus dem Felde herauszuziehen. 


$6. Versuchsergebnisse. — Die spezifische Suszeptibilität x 
berechneten wir mittels der Gleichung 


_ x _(2D„-2D- nee, 
Deo? 
darin bedeutet x» die Suszeptibilität, § den Feldwert, a die 
Manometerablesung, D,,, D,,, D,, D, die Dichten des Wassers, 
der Manometerflüssigkeit, der Luft und des begrenzenden Gases 
bei der entsprechenden Beobachtungstemperatur. Das Quadrat 
des remanenten Feldes war völlig zu vernachlässigen. 


Im Juli 1912 fanden wir den vorläufigen Wert x = —0,725, 
der auf —0,73 abgerundet wurde. Eine genauere Versuchsreihe!) 
lieferte für eine Kapillarweite von 0,8 mm und ein Feld von 
30 Kilogauss folgende Zahlen, bei 22° gegen Luft gemessen: 

x = —0,746%, —0,749%, —0,7478, —0,7478- 107, 
Mittel 7 = —0,7478 1078, 


Eine zweite Beobachtungsreihe ergab ferner (Kapillar- 
wite 2,2 mm, Feld 80 Kilogauss) gegen Luft: 


1) W. J. de Haas u. P. Drapier, Verh. d. Deutsch. Phys.{ Ges. 
4 p. 763. 1912; 15. p. 92. 1913. Auch fanden wir (Kapillarweite 0,8 mm, 
Rd 30 Kilogauss) bei 22° gegen Bombenstickstoff: 


7 = —0,725, -0,723, - 0,724, — 0,726 -10-*. 
Mittel x = — 0,725 - 108, 


Da das Gas etwas Sauerstoff enthalten haben dürfte, legen wir auf diese 


Zahlen weniger Gewicht. 
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Bei 20° 22° 21° 20° 20,5° 20° 
= —0,7473, — 0,745", — 0,7455, — 0,7413, —0,748°, —0,7448- 107 
Mittel x = —0,7458- 107°. 
Der Barometerstand ist hierbei auf 760 mm reduziert worden 
Wir nehmen als Endergebnis den Wert 


x = — 9747 .107% gegen Luft bei 21°. 
Hr. Seve betrachtet in seiner letzten Veröffentlichung (1, ¢ 
p. 29) als genauesten Wert 

% = —0,746 107% gegen Luft bei 24°. 
Schließlich finden die Herren Weiss und Piccard 
x = —(0,7193 + 0,0294) - 107% = — 0,748? - 106 gegen Luft bei 


Methoden und Apparaten darf jetzt wohl als recht gut gelten 
Sodann fanden wir (Kapillarweite ‘0,8 mm, Feld 40 Kib 
gauss) bei 21° gegen Wasserstoff: 


x = 0,720, — 0,722 - 108, 
Mittel x = — 0,721-107% gegen Wasserstoff bei 21°, 
Dagegen fanden die Herren Weiss und Piccard 
% = — 0,719. 107% gegen Wasserstoff bei 20°, 


Die Übereinstimmung ist hier etwas weniger gut, aber immerhin 
befriedigend und innerhalb unserer von vornherein auf 0,5 Proz. 
veranschlagten Fehlergrenze. 

Nach alledem liegen die drei Endwerte sehr nahe um 
—0,72 Millionstel, d. h. 4 Proz. weniger als der provisorische 
runde Mittelwert —0,75. Darauf fußende provisorische Be 
stimmungen und Berechnungen sind um den gleichen Betrag 
zu korrigieren, z. B. diejenigen der Herren Liebknecht wi 
Wills, du Bois und Liebknecht, Weiss, Pascal. Letztere 
sind inzwischen überholt von Messungen der Herren Cabrera 
und Moles!), sofern es sich dabei um eine Grundlage der 
Magnetonentheorie handelt. 


1) B. Cabrera u. E. Moles, Arch. Sc. Phys. et Nat. (4) 85. p. 45. 


Eingegangen 8. Juli 1913. 4 
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10. Bemerkungen 

zur Wirkung von Strahlen auf das Telephon; 

von Ivar Malmer., 

0. Grotrian hat gefunden), daß die Bestrahlung einer 
Telephonmembran elektromotorische Kräfte in den Telephon- 
spulen induziert. Seine Untersuchungsresultate scheinen, wie 
er bemerkt, die Schlußfolgerung zu gestatten, daß ein Telephon 
als Strahlungsmesser verwendet werden kann, „wenn es auch 
nicht feststeht, welche dureh die Strahlung bedingte Größe man 
auf diese Weise mißt‘“. 

In der Absicht, die Verwendbarkeit des Telephons als 
Strahlungsmesser zu prüfen, habe ich zuerst die Versuche 
Grotrians nachgemacht. Da aber das ballistische Galvano- 
meter keine Aufklärung über den zeitlichen Verlauf des Effektes 
geben konnte, und da übrigens seine Verwendbarkeit zu ver- 
gleichenden Messungen wegen des nicht momentanen Verlaufes 
des Effektes in Zweifel gezogen werden konnte, ging ich zu einer 
registrierenden Methode über. Als Galvanometer benutzte ich 
also ein sehr empfindliches Saitengalvanometer, das bei größ- 
ter Empfindlichkeit noch Ströme von der Größenordnung 
II"4 Amp. deutlich ‚erkennen ließ. Die Telephonmembran 
wurde etwa 7 Sekunden mit Bogenlicht, das durch eine Glas- 
inse konzentriert wurde, beleuchtet und dann ebenso lange 
verdunkelt usw. Die Zeit 7 Sekunden gab sich bei einigen Vor- 
versuchen als die ungefähre Wirkungszeit des Effektes sowohl 
im Beleuchten als beim Verdunkeln. Ich habe zwei Tele- 
phone mit Stabmagneten von L. M. Ericsson & Co. in Stock- 
tlm und ein Dosentelephon von Apel in Göttingen benutzt 
- mit allen wurden mehrere Membranen, schwarze und ver- 
ännte verschiedener Dicke, untersucht. Immer waren die 
Sttomkurven von demselben Typus (Taf. IV, Kurve I). Nur 


1) O. Grotrian, Ann. d. Phys. 89. p. 1625. 1912; 40. p. 812. 1913. 
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wurde die Maximalstromstärke mit schwarzer Membran größer 
als mit verzinnter von gleicher Dicke. Die Kurven III und IV 
sind mit demselben Telephon, aber verschiedenen verzinnten 
Membranen erhalten, und zwar Kurve III mit einer von 
0,30 mm und Kurve IV mit einer von 0,175 mm Dicke. Die 
Be: Empfindlichkeit des Galvanometers war in diesen Fällen die 
Be ken — lem bedeutet etwa 3.10” Amp. Wird die Strom- 


ei ae kurve integriert, so sieht man, daß die Integralkurve gerade 
wie eine Temperaturausgleichungskurve verläuft. 
7 x DaB es sich aber nicht, wie Grotrian annimmt, um eine 
Temperatursteigerung proportionelle Permeabilitätsände- 
rung, sondern um eine Wölbung der Membran handelt, zeigt 
Kurve II. Die eigentümlichen ganz zufällig erhaltenen, regel 
mäßig zurückkommenden Abweichungen in der Kurve können 
nur dadurch erklärt werden, daß die Membran bei einer Wölbung 
zufolge innerer Spannungen eine Zuckung gemacht hat. Der 
Ri i Verlauf wiederholte sich ganz identisch bei zwei Aufnahmen, 


Membran ein wenig geklopft und gedreht hatte. Durch eine 
 Permeabilitätsänderung wäre diese Anomalie nicht zu erklären, 
Für eine Wölbung spricht auch der größere Effekt bei 
dünneren Membranen. 

Bei allen den von mir untersuchten Telephonen und Mem- 
on _branen war die Stromrichtung dieselbe, wie bei Druck auf die 


Die ungleichen Stromrichtungen bei Grotrians Tele- 
_ phonen wären also, nach meinen Resultaten, aus den elastischen 
Verhältnissen der Membranen und nicht aus positiver oder 
negativer Änderung der Permeabilität zu erklären. Um dies 
weiter zu prüfen wäre es von Interesse, die von Grotrian 
benutzten Membranen bei demselben Telephon bei nahe gleicher 
Sättigung zu untersuchen. Auch könnte man ja den Membran- 
 abstand und damit die Sättigung variieren, um zu sehen, ob 
_ die vermutete Permeabilitätsänderung ihr Zeichen wechselt, 
Mit dem Apeltelephone konnte ich leicht diesen Abstand, mit 
sogar vollständiger Berührung anfangend, verändern und habe 
immer dieselbe Stromrichtung bekommen. 
Noch einen Grund, den Effekt auf eine Wölbung zurück- 
zuführen, erblicke ich darin, daß auch ein Mikrophon gegen 
Beleuchten reagierte, wie Kurve V zeigt. Und zwar war beim 
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3eleuchten die Stromrichtung dieselbe, wie bei der Vergröße- 
ung eines im Primärkreise eingeschalteten Widerstandes. Die 
jestrahlte Stanniolmembran war von der Kohlenplatte durch 
ine Luftschicht getrennt und selbst nicht stromführend, also 
cam eine Widerstandserhöhung der Membran durch Erwärmung 
iicht in Betracht. Daß die Membran hier, von außen ge- 
ehen, konvex und beim Telephon konkav gewölbt wird, muß 
arauf zurückgeführt werden, daß hier die große Attraktions- 
raft fehlt. 

Es scheint, als ob das Mikrophon, seiner außerordentlichen 
Impfindlichkeit wegen, anstatt einer Selenzelle gebraucht 
erden könnte, wenn nur sein Widerstand gegen fremde Stö- 
ungen zu schützen wäre. 


Lund, Physikalisches Institut, im Juni 1918. 


Nachtrag. 
Nach dem Absenden des Manuskripts wurde durch eine 


vonSiegbahn zum Studium von Telephonmembranschwingungen _ 


benutzte Methode die Wölbung der Membran direkt konsta- 
tiert. Zwischen zwei einander gegenübergestellte Objektive 
zweier konaxial angeordneter Mikroskope ragte ein auf der 
Membran senkrecht angebrachter Arm hinein, der mit einem 
kleinen Messer, dessen Schneide der Membran parallel war, 
endigte. Die Okulare waren entfernt und das eine durch eine 
mit einem Spalt versehene Scheibe ersetzt. Der Spalt wurde 
beleuchtet, und die Anordnung so justiert, daß die Schneide 
mit dem zwischen den Objektiven entstehenden Spaltbilde 
zusammenfiel, und zwar derart, daß ein Teil des Spaltbildes 
durch das Messer abgeblendet wurde. Das zuletzt erhaltene 
Bild wurde auf einen Schirm projiziert. 

Die Membran wurde wie vorher senkrecht beleuchtet. 
Dabei erweiterte sich allmählich in einigen Sekunden der Licht- 
streifen an dem Schirm, bis zu einer gewissen von der Dicke 
der Membran abhängigen Grenze. Also fand eine Wölbung 
der Membran nach innen statt. Die Amplitude betrug bei 
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denselben Verhältnissen bzw. 2 und 3 u (ungefähr). 

Es ist mir auch gelungen, eine Wölbung nach außen 
zu erhalten, indem der Rand der Membran in eine ring- 
förmige Fassung festgeschraubt wurde. Ruhte dagegen die 
Membran ganz lose in der Fassung, erfolgte immer die Wöl. 
bung nach innen. Ohne Magnet fand die Wölbung nach der 
beleuchteten Seite hin statt. 

Be Die Sache kann deutlich auch, da es sich um eine Ver. 

‘ ee schiebung von 2—3 u handelt, leicht mit einem gewöhnlichen 
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den zu den Kurven III und IV benutzten Membranen unter’ 
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IV. Folge, Band 42, 


417,7 


Nr. 2. Wasserstoff. 
8 =) ER @a— vor, b— nach dem Anstieg. 
Ver- ir. 1. Argon. : In a fehlen 410, 486; verh. schwach ist: 484. 
1 a—vor, b,, be —nach dem Anstieg; 
ichen b, Spektrum des Ringes, 


b, — Spektrum des Inneren der Röhre 


8 § 


8 ot 


Hg - 


| 


Nr. 4. Stickstoff. Nr. 6. Helium-Neon 
Nr. 3—6. Aufblitxen der Hg-Linien in Gasen. 
(Nr. 3 u. 4: Hg erst bei  (Anstieg) sichtbar; Nr. 5 u. 6: Hg schon bei a (I. Stadium) vorhanden.] 
4—vor dem Anstieg, 4 — unmittelbar nach dem Anstieg, c — bei starkem Anstieg und sehr hellem Leuchten 


R. Wachsmuth u. B. WwW 
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a Tafel IV. 


Annalen der Physik, IV. Folge, Band 42. i P| 
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Die Zeitkoordinaten geben */, Sekunde an. 
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